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Rudy Daniela Bello Balladares1  
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una propuesta metodológica de 
evaluación de calidad de madera en viviendas de interés social para el Banco 
Hipotecario de la Vivienda (BANHVI); para ello se realizó una revisión bibliográfica y 
se aplicaron entrevistas a expertos en secado, preservado, calidad visual, transporte 
y almacenaje de madera; además, se analizó información existente de evaluaciones 
hechas en viviendas de interés social, así como las normas nacionales e 
internacionales; esto permitió elaborar un manual de lineamientos de calidad y una 
propuesta metodológica ajustada a los requerimientos del BANHVI. Una vez realizada 
dicha propuesta se procedió a su aplicación en campo. En total se evaluaron 680 
piezas de madera en planta que se distribuyen entre la Asociación de Desarrollo 
Integral del territorio Indígena de Bribri (ADITIBRI) y dos empresas dedicadas a la 
construcción de viviendas de interés social, Eco-houses y SOMABACU. Respecto a la 
variable contenido humedad, la madera importada de Pinus radiata evaluada presentó 
mejores resultados en comparación a la madera local de Cordia alliodora. En relación 
con el preservado de la madera, los resultados de la prueba de espectroscopia de 
absorción atómica, mostraron que existe deficiencia en el preservado de la madera 
evaluada. Por último, se determinó que el manual de lineamientos abarca cinco 
variables con los requerimientos para aplicar y comprender la estandarización de la 
madera. Asimismo, las variables de interés incluidas en la propuesta metodológica 
responden a aspectos técnicos mínimos a ser evaluados para determinar la calidad de 
la madera de uso constructivo. Con la implementación de este estudio se busca 
generar una herramienta que brinde las especificaciones mínimas de calidad y que a 
su vez facilite su evaluación. 
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The objective of this work was to develop a methodological proposal for the evaluation 
of wood quality in low-income housing for the Mortgage Bank of Housing (BANHVI); 
For this, a bibliographic review was carried out and interviews were used from experts 
in drying, preservation, visual quality, transport and storage of wood; In addition, 
existing information from evaluations made in social housing was analyzed, as well as 
national and international standards; This allowed us to prepare a manual of guidelines 
on quality and a methodological proposal adjusted to the BANHVI requirements. Once 
this proposal was made, it was applied in the field. In total, 680 pieces of wood were 
evaluated from plants distributed between the Integral Development Association of the 
Indigenous Territory of Bribri (ADITIBRI) and two companies dedicated to the 
construction of social housing: Eco-houses and SOMABACU. As to the variable of 
humidity content, the imported Pinus radiata wood produced better results in 
comparison to the local wood of Cordia alliodora. As to the preservation of the wood, 
the results of the atomic absorption spectroscopy test showed that there is a deficiency 
in the preservation of the evaluated wood. Finally, it was determined that the guidelines 
manual covers five variables with the requirements to apply and understand the 
standardization of wood. Likewise, the variables of interest included in the 
methodological proposal respond to minimum technical aspects to be evaluated to 
determine the quality of the wood for constructive use. With the implementation of this 
study, we seek to generate a tool that will provide users with the minimum specifications 
of quality in order to facilitate its evaluation. 
Keywords: Methodology, quality, construction.  
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La madera ha perdido posicionamiento como material de construcción y su uso se ha 
direccionado principalmente como material de apoyo, sustituida por materias primas 
como el concreto, muros secos, plásticos, entre otros (Coto, 2015). Álvarez (2015) 
señala que el ser humano se debe concientizar hacia un cambio cultural sostenible en 
temas de diseño arquitectónico y constructivo, donde el uso de la madera, como 
material de construcción, desempeña principios de sostenibilidad y además es un 
material con parámetros científicos aptos para lograr la calidad en la evolución 
constructiva. 
 
Saleh (2013) se refirió a la madera como un material de construcción de calidad con 
grandes ventajas de empleabilidad, versatilidad y de bajo valor en el proceso de 
transformación energética. En este contexto, Trujillo, Carrete, Vera y García (2011), 
enfatiza que la calidad debe regularse con el cumplimiento de las especificaciones al 
que una materia prima se direccione. Sin embargo, a pesar de las ventajas del uso de 
la madera dentro del contexto constructivo, Camacho-Padilla (2014) destaca la falta 
de divulgación de las bondades de la madera y el potencial que tiene este material 
para la construcción de viviendas de interés social. 
 
En Costa Rica el uso de la madera en construcción de viviendas y estructuras públicas 
toma fuerza en la actualidad (Coto-Portuguez, 2015); no obstante, se debe encontrar 
la sinergia entre el estado y las organizaciones empresariales privadas para lograr 
infraestructuras de calidad (Miranda, Owen, Pérez, Sulbaran, Ballester & Ríspoli, 
2010). El Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos de Costa Rica (2014), 
menciona dentro de sus desafíos la evaluación sistemática de la calidad constructiva 
en infraestructura de vivienda, particularmente en proyectos de interés social y del 




herramienta que brinde las especificaciones mínimas de calidad de la madera y que a 





Desarrollar una propuesta metodológica de evaluación de calidad de madera en 




 Elaborar un manual de lineamientos de calidad de madera en viviendas de interés 
social para el Banco Hipotecario de la Vivienda. 
 Adaptar una metodología base de evaluación de calidad de madera en viviendas 
de interés social ajustada a los requerimientos del Banco Hipotecario de la 
Vivienda. 
 Aplicar la propuesta metodológica de evaluación de calidad de madera en viviendas 




Hn: La metodología propuesta no es adecuada para la evaluación de la calidad de la 
madera.  
Ha: La metodología propuesta es adecuada para la evaluación de la calidad de la 




REVISIÓN DE LITERATURA 
 
Antecedentes históricos de las viviendas de interés social en Latinoamérica 
 
Fernández y Gómez (2009) mencionaron que existe una necesidad creciente para la 
construcción de viviendas, que ha incrementado de forma exponencial en las últimas 
décadas sobre todo en los países en vías de desarrollo, donde la población tiene una 
tasa de crecimiento elevada, mucho mayor que en los países desarrollados. 
 
The American Development Bank (2012) indicó que la región sufre tanto de una 
escasez de viviendas como de problemas de calidad, que comprenden desde la falta 
de títulos de propiedad a paredes hechas de materiales de desecho como el cartón, 
pisos de tierra y la ausencia de acceso a redes de agua potable y saneamiento. 
 
La carencia de viviendas en Latinoamérica es un hecho identificado, a pesar de los 
esfuerzos que han realizado los diferentes gobiernos del continente ya que el déficit 
habitacional se mantiene. La búsqueda de soluciones a la insuficiencia de viviendas 
sociales ha dejado espacios vacíos entre las políticas implementadas en los diferentes 
países y las empresas constructoras privadas (Baena & Olaya, 2013). En el caso de 
Colombia, el gobierno ha buscado controlar el déficit al imponer estándares mínimos 
de participación para los promotores y las entidades financieras. Las firmas de diseño 
pueden decidir aumentar la innovación para mejorar la calidad (Baena & Olaya, 2013). 
 
Un aspecto clave que se ha descuidado en las políticas de vivienda es la calidad; con 
el afán de reducir el déficit cuantitativo se ha permitido la entrada al mercado de un 




casas, sino que también, la calidad del entorno urbano se ve perjudicada y por lo tanto 
no permite un progreso económico de los estratos más bajos (Baena & Olaya, 2013). 
 
Otro aspecto que interfiere en el ascenso de un sitio es la selección estratégica de la 
ubicación de los asentamientos, ya que la mayoría carecen de áreas de comercio, 
educación, cultura y recreación, por lo que se convierten en domicilios aislados de la 
ciudad, lo que aumenta los costos de vida (Vargas & Akihito, 2014). Sin embargo, para 
efectos de este documento el enfoque se limita a la calidad de la madera empleada en 
la construcción de las viviendas. 
 
A pesar de reconocer la calidad de los materiales como una deficiencia en las viviendas 
sociales Torres y Torres (2009) señalaron la necesidad urgente de identificar 
tecnologías para la construcción de viviendas sociales que sean compatibles con las 
necesidades habitacionales de la población. Es decir, es preciso conocer el contexto 
ambiental, social y cultural para brindar la mejor solución habitacional posible. Para 
ello, es vital la intervención del gobierno por medio de programas que demanden una 
ejecución adecuada de los proyectos de viviendas. Por ejemplo, en México el gobierno 
logró influir significativamente en el tipo de vivienda que se construirá, mediante 
cambios en las reglas de operación del programa de subvenciones y esto conlleva que 
las empresas encargadas de las obras promuevan el desarrollo urbano ordenado y 
sostenible, para mejorar el beneficio de los consumidores. Es probable que la nueva 
política del gobierno favorezca más la vivienda vertical que la vivienda horizontal 




Uso de madera en viviendas de interés social en Costa Rica  
 
En Costa Rica hasta principios del siglo pasado, las necesidades de vivienda fueron 
resueltas a través del sector privado o de la autoridad local municipal. La Constitución 
Política de la República del año 1949, consagra el rol del Estado en la facilitación de 
vivienda y el derecho a la misma. Producto de ello, se impulsó el desarrollo de las 
primeras urbanizaciones de interés social (MIVAH, 2014). 
 
En 1986, nace el Sistema Financiero Nacional para la Vivienda (SFNV) y el Banco 
Hipotecario de la Vivienda (BANHVI), por medio de la Ley N°7052. Esta ley, se 
considera un hito fundamental en el campo de la vivienda de interés social, pues dio 
paso a la participación de nuevos actores (banca, cooperativas, mutuales, 
fundaciones) en los procesos de ahorro, subsidio y financiamiento de las soluciones 
de vivienda y proyectos habitacionales para grupos de bajos ingresos (MIVAH, 2014). 
El recuento de las familias que han sido beneficiadas gracias a su existencia es de 
más de 300 mil, lo que equivale a aproximadamente 1 250 000 personas. Esto significa 
que casi un 30% del total de la población ha tenido acceso a vivienda por medio de un 
subsidio estatal (MIVAH, 2014). 
 
La Fundación Costa Rica-Canadá, describe en su página web, el proyecto El Porvenir, 
ubicado en Matina, Limón, Costa Rica; donde se fundaron 230 viviendas en madera, 
sobre bases de concreto y columnas de madera, con una elevación de un metro de 
altura. Los materiales que se utilizaron son sostenibles y de calidad garantizada a largo 
plazo; además, son antisísmicas y permiten un factor térmico que brinda una 
temperatura óptima de acuerdo con la región. Con este proyecto se beneficiaron más 




Asimismo, la presidencia de la república de Costa Rica en su página web describe un 
proyecto de 88 viviendas sociales en la comunidad de Noche Buena, Turrialba, 
Cartago; la entidad autorizada encargada de desarrollar las obras fue MUCAP 
financiada por el BANHVI. Como material principal se utilizó la madera ya que, la 
institución lo considera clave para luchar contra el cambio climático (Mora, 2017), tal 
afirmación concuerda con una valoración ambiental, económica y socio-cultural 
realizada en Cartago para tres tipos de viviendas sociales construidas con diferente 
material: mampostería, concreto prefabricado y madera. Como conclusión, las 
viviendas de madera presentaron competitividad económica y mayor sostenibilidad 
(Camacho, 2014). 
 
Gracias a instituciones como el BANHVI que apoyan la construcción sostenible, está 
cambiando la forma y materiales con que se construye en Costa Rica (Chavarría-
Castro, 2014). El BANHVI busca mejorar la calidad de las viviendas financiadas con 
recursos del Estado y además promueve el subsidio de proyectos sociales en zonas 
rurales y de difícil acceso, un ejemplo claro es el desarrollo de tres proyectos ubicados 
en la provincia de Limón, específicamente en el territorio indígena de Bribri, el territorio 
indígena de Tjai-Cabecar y en el poblado de Cartagena.  
 
La madera y sus propiedades constructivas 
 
Lizán (2018) mencionó que existen edificios todavía en pie de hace 1200 años 
construidos con madera. También los indígenas en Costa Rica utilizaron la madera, 
por ejemplo, Montoya, Carvajal y Salas (2009) describen las construcciones MaleKu 




El uso de madera como material de construcción es aconsejable ya que se encuentra 
disponible en distintas partes del mundo y sobre todo incentiva la explotación local de 
cada territorio de forma controlada, Lizán (2018). Entre sus propiedades se destacan 
la absorción de ondas acústicas que genera un espacio silencioso, reduciendo el 
estrés de sus habitantes; su baja conductividad térmica y la posibilidad de incrementar 
el aislamiento en el resto de los sistemas constructivos, hace que sea el material 
número uno en los países con temperaturas extremas, (Lizán, 2018). 
 
Por último, es importante mencionar que es un material sostenible en comparación con 
el concreto, acero, plásticos, aluminio, entre otros; los cuales requieren de mayores 
consumos de energía para su producción, generan más polución, residuos y alto 
impacto ambiental (Carmona & Miranda, 2013).  
 
Antecedentes de manuales de calidad de madera en viviendas de interés social. 
 
En Chile se desarrolló el proyecto “Diseño por Envolvente para la Vivienda de Madera: 
Innovación Tecnológica para fomentar el uso del Pinus radiata en Chile” que ayudó a 
brindar las especificaciones que se plantearon en el “Manual de Diseño: Construcción, 
Montaje y Aplicación del Muro Envolvente” (Salazar, 2008). Este manual describe 
información de diseño, preservado, contenido de humedad, entre otros, no obstante, 
la empleabilidad se limita al diseño por envolvente que se plantea en la investigación 
(Durán y Ubilla, 2012). Otro ejemplo en Chile es “El Manual: La Construcción de 
Viviendas en Madera” que se pretende contribuya a incentivar más la utilización de la 
madera en la construcción (Fritz, 2004). 
 
En Costa Rica el Ministerio de Vivienda y Asentamiento Humanos publicó en su página 
web las Especificaciones técnicas y lineamientos para la escogencia de tipologías 




apartado de características mínimas de vivienda de interés social se menciona que, 
para el uso de madera estructural en techos, la madera debe ser de primera calidad y 
estar debidamente tratada contra insectos y contra la humedad (MIVAH, 2003). 
 
El país goza de uno de los mejores códigos sísmicos del mundo y un Manual de uso 
de la madera para la construcción, donde se mencionan los lineamientos en cuanto a 
tolerancia de dimensiones, protección, contenido de humedad, riesgo ante sismos, así 
como requisitos para el control de calidad (Coto-Portuguez, 2015). Otro ejemplo en el 
país es el Manual de mantenimiento de casas con madera que busca aconsejar sobre 
el cuidado respectivo de las viviendas (Mora, 2016). 
 
Existe información técnica disponible sobre distintos tipos de madera, que pueden ser 
aprovechados en un futuro por arquitectos, ingenieros civiles o diseñadores. Por 
ejemplo, “Tecnología de madera de plantaciones forestales: Fichas técnicas”, que 
contiene información de diez especies forestales en el país, así como datos de 
propiedades físicas, mecánicas, químicas, secado, preservado, durabilidad y 
trabajabilidad de la madera (Moya, Muñoz, Salas, Berrocal, Leandro & Esquivel, 2010).  
 
Normativa para la madera de uso estructural en Costa Rica 
 
El Ministerio de Economía, Industria y Comercio bajo el acuerdo N° 114-MEIC-2017 
mencionó en el artículo 1 el reconocimiento como ente nacional de normalización al 
Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), (Procuraduría General de la 
República, 2018). Actualmente INTECO cuenta con 12 normas relacionadas con la 
madera entre las que destacan, Madera estructural. Clasificación en grados 
estructurales para la madera aserrada mediante una evaluación visual (INTE 
C100:2011), Madera laminada y encolada estructural (Glulam). Requisitos (INTE 




efectos de esta investigación son relevantes las siguientes: Norma de terminología de 
maderas (INTE C98:2015) y Madera aserrada para uso general. Requisitos (INTE 
C99:2014). Para la elaboración de estas normas se usaron como referencia la norma 
ASTM D9-12 y NTC 1305 respectivamente (Instituto de Normas Técnicas de Costa 
Rica, 2014). 
 
Es importante mencionar, que Costa Rica cuenta con un Código Sísmico el cual 
contiene información respecto a la carga y resistencia de este material, generalidades 
sobre la clasificación previa del material, el contenido de humedad, el acabado y la 
clasificación (Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, 2010)  
 
Normativa para la madera de uso estructural en otros países 
 
En España la Asociación Española de Normalización y Certificación publicó en su 
página web las normas UNE basadas en la normativa europea, entre ellas las más 
importantes se mencionan, Terminología. Parte 1: términos generales comunes a la 
madera aserrada y a la madera en rollo (UNE-EN 844-1), Terminología. Parte 3: 
Términos generales relativos a la madera aserrada (UNE-EN 844-3) y Madera 
estructural. Dimensiones y tolerancias (UNE-EN 336). También se encuentra la norma 
de clasificación visual de la madera aserrada para uso estructural; esta última se limita 
solamente a madera de coníferas (UNE 56544:2007) (Asociación Española de 
Normalización y Certificación, 2016). 
 
En Chile el Instituto Nacional de Normalización dispone de 76 normas técnicas para 
construcción con madera entre ellas: Defectos a considerar en la clasificación, 
terminología y métodos de medición (NCh 992:1972), Procedimiento y criterios de 
evaluación para clasificación (NCh 993:1972), Preservación, clasificación, 




Terminología general (NCh 173:2008), entre otros. (Instituto Nacional de 
Normalización, 2018).  
 
Las normas American Society for Testing and Materials (ASTM) contienen ocho 
apartados distintos respecto a la madera. Un ejemplo es: Standard Terminology 
Relating to Wood and Wood-Based Products (D9-12) (American Society for Testing 
and Materials, 2018).  
 
En Colombia se cuenta con el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación 
(INCOTEC), donde se mencionan las siguientes normas relacionadas a la 
investigación: Maderas. Clasificación de maderas aserradas (NTC 1305) y Madera. 
Madera preservada. Clasificación y requisitos (NTC 2083) (Instituto Colombiano de 
Normas Técnicas y Certificación, 2016).  
 
Antecedentes históricos de metodologías de evaluación de calidad en viviendas 
de interés social 
 
Los métodos de evaluación sirven como una herramienta de calificación y un 
instrumento que proporcionan indicadores cuantitativos del desempeño (Quesada, 
2014). La evaluación de la calidad en la madera se ha implementado por medio de 
normas. Por ejemplo, en España, Capuz, Capuz, García, Rodríguez, Martínez y Díez 
(2011) realizaron una evaluación de la madera estructural, por medio de una 
inspección visual y se aplicó del protocolo establecido en la norma UNE-EN 
56544:2007.  
 
La situación en Uruguay es más crítica, Baño y Moya (s.f.) indicaron que en las 




especificaciones técnicas y siguiendo lineamientos establecidos en reglamentos 
extranjeros, ya que no existen códigos y normativas de construcción nacional. 
 
Por otra parte, en Chile se utiliza una guía de inspección técnica de obras para 
viviendas, donde se aclaran las especificaciones a ser valoradas, el número de visitas 
de campo y los aspectos a ser evaluados en cada visita (Ministerio de Vivienda y 
Urbanismo de Chile, 2011). También, se han hecho esfuerzos para comparar métodos 
que evalúan la edificación residencial que poseen influencia a nivel internacional como 
BREEAM, LEED, CASBE y QUALITET, para generar una base que sirva en futuros 
desarrollos (Quesada, 2014).  
 
En Costa Rica la técnica de construcción con madera no es muy utilizada o bien no se 
han generalizado los procedimientos. Sin embargo, cuenta con un Manual de 
inspección de casas con madera que tiene el propósito de orientar un control integral 
de todos los elementos que la constituyen (Mora, 2016). Asimismo, la Escuela de 
Ingeniería Forestal del Tecnológico de Costa Rica elaboró un manual titulado 
estándares de calidad visual de madera aserrada en Costa Rica, el cual describe la 
aplicación y uso de la norma INTE C99:2014 y INTE C98: 2015, y ha sido divulgado a 




MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Enfoque de la investigación  
El presente proyecto es del tipo mixto con un enfoque cualitativo y cuantitativo. La 
recolección de la información fue por medio de entrevistas y evaluaciones de la madera 
en diferentes sitios entre los meses de julio y agosto del 2018.  
 
Selección de la muestra 
El tipo de muestra es no probabilística o dirigida; se utilizó el criterio de la muestra de 
expertos y de máxima variación, para obtener información eficaz, que respalde y 
sustente el contenido del manual y la metodología propuesta en esta investigación. 
Los expertos fueron seleccionados de un listado previo de académicos del Tecnológico 
de Costa Rica y de empresas con experiencia en el desarrollo de proyectos de 
construcción con madera.  
 
Una vez seleccionados los expertos en la temática de secado, contenido de humedad 
en la madera, preservación, clasificación visual, transporte y almacenaje en sitio de 
acopio, se procedió a contactarlos vía correo electrónico o por teléfono para definir la 
fecha de la entrevista.  
 
Elaboración de un manual de lineamientos de calidad de madera en viviendas de 
interés social para el Banco Hipotecario de la Vivienda 
 
La información para elaborar el manual se obtuvo de dos fuentes: revisión de 
bibliografía y entrevista a expertos en el tema de secado, contenido de humedad en la 





 Revisión de literatura 
Para la revisión de literatura se consultó en distintas fuentes, entre ellas, libros, tesis, 
artículos científicos, páginas web, normas internacionales y las normas INTE C98: 
2015, INTE C99:2014, INTE C333: 2018 e INTE ISO 2859-1 empleadas en el país, 
para conocer los requerimientos establecidos en Costa Rica, así como normas de otros 
países, respecto a los temas de interés mencionados. 
 
 Entrevista a expertos 
Las entrevistas aplicadas fueron del tipo no estructurado (Anexo 1); se confeccionó un 
cuestionario con preguntas abiertas, cuya finalidad consistió en que los entrevistados 
se sintieran cómodos al expresarse y facilitaran con mayor detalle la información 
requerida. Para elaborar los cuestionarios fue necesaria la búsqueda de literatura en 
cada uno de los temas de interés. Una vez identificados los expertos, se procedió a 
aplicar las entrevistas. Las entrevistas se aplicaron de la siguiente manera:  
- Dos entrevistas a profesionales del Tecnológico de Costa Rica, con amplia 
experiencia en el secado y almacenaje de madera. 
- Una entrevista a un profesional con amplia experiencia en el preservado de la 
madera. 
- Dos entrevistas a profesionales con experiencia en el transporte de la madera. 
 
 Análisis de la información  
Las entrevistas se transcribieron con la herramienta de Word 2016, con el programa 






 Elaboración del manual  
Categorizada la información de las entrevistas se procedió a relacionar los resultados 
con los requerimientos derivados de la revisión de literatura, para redactar el manual 
de lineamientos relativos a cada capítulo establecido: secado y contenido de humedad 
en la madera, tolerancia de dimensiones y clasificación visual, preservado de la 
madera, transporte de madera y almacenaje en sitio de acopio, a través de Word 2016. 
Este servirá como una herramienta de consulta técnica que sustente los 
requerimientos de la propuesta metodológica.  
 
Adaptación de una metodología base de evaluación de calidad de madera en 
viviendas de interés social ajustada a los requerimientos del Banco Hipotecario 
de la Vivienda 
 
 Revisión de literatura  
Para elaborar la metodología se obtuvo información a través de la revisión de 
bibliografía y la aplicación de encuestas a expertos en los temas de interés: secado y 
contenido de humedad en la madera, tolerancia de dimensiones y clasificación visual, 
preservado de la madera, transporte de madera y almacenaje en sitio de acopio. 
También se buscó información a nivel nacional sobre las exigencias de calidad y 
evaluaciones que se ejecuten actualmente en las viviendas con madera. 
 
 Elaboración y aplicación de las entrevistas 
Las entrevistas aplicadas son del tipo no estructurado (Anexo 2). Se confeccionó un 
cuestionario con preguntas abiertas, con el fin de que los encuestados se sintieran 
cómodos al expresarse y facilitaran con mayor detalle la información requerida. Para 




temas de interés. Una vez identificados los expertos, se aplicó la entrevista de la 
siguiente manera:  
- Dos entrevistas a profesionales del Tecnológico de Costa Rica con experiencia en 
la aplicación de la norma INTE C99:2014 Madera aserrada para uso general. 
Requisitos. y la norma INTE C98:2015 Terminología de maderas en Costa Rica. 
 
Respecto a los entrevistados, el Ingeniero Diego Camacho Cornejo participó en la 
elaboración de las normas, además ha realizado esfuerzos para que estas sean 
implementadas en el país, en pro de aumentar la competitividad en términos de calidad 
y generar mayor igualdad en el mercado de la construcción de viviendas de madera. 
Por su parte la Ingeniera Monzerrath Rivera Tenorio, ha participado en la aplicación 
de la norma INTE C99:2014 Madera aserrada para uso general. Requisitos y la norma 
INTE C98:2015 Terminología de maderas en Costa Rica en proyectos del BANVHI.  
 
Ambos profesionales cuentan con experiencia en la evaluación de viviendas 
construidas en madera para el BANHVI. Asimismo, se revisaron los informes 
generados por evaluaciones previas en dos proyectos financiados por el BANHVI con 
la finalidad de considerar las recomendaciones planteadas. Estos proyectos son: Don 
Sergio ubicado en Las Horquetas, Sarapiquí, Heredia, aprobado en el año 2015 y el 
proyecto Colinas de Noche Buena ubicado en Turrialba, Cartago, aprobado en el año 
2017.  
 
 Análisis de la información  
Se transcribieron las entrevistas con la herramienta de Word 2016, para luego ser 
analizadas por medio de la codificación de la información y generar categorías de 





 Elaboración de la metodología de evaluación 
Producto de la información recolectada en las entrevistas y la revisión de los informes, 
así como, el manual de lineamientos, se elaboró una propuesta metodológica de 
evaluación de calidad de madera en viviendas de interés social ajustada a los 
requerimientos del Banco Hipotecario de la Vivienda. 
 
La base de esta metodología se fundamentó en el procedimiento planteado por el 
Ingeniero Diego Camacho Cornejo titulado “Metodología de evaluación de la calidad 
de la madera en proyectos construidos con madera” la cual fue utilizada en los informes 
anteriores. 
 
Aplicación en campo de la propuesta metodológica de evaluación de calidad de 
madera en viviendas de interés social para el Banco Hipotecario de la Vivienda.  
 
La metodología propuesta se aplicó en una asociación y dos empresas desarrolladoras 
de proyectos de viviendas de interés social en la provincia de Limón. Los proyectos 
evaluados fueron elegidos según la disponibilidad de proyectos activos durante el mes 
de agosto del 2018 y recomendados por el subgerente de operaciones del mismo 
periodo. Una vez ajustada la metodología, y mejorada con la experiencia de campo, 
se procedió a enviarla a dos entrevistados para conocer la pertinencia de los ítems 
evaluados. 
 
 Sitios de estudio  
Se realizó la evaluación en los productos de madera aserrada disponibles en las 
empresas Eco-houses y SOMABACU encargadas de suministrar y construir viviendas 
de interés social y en la Asociación de Desarrollo Integral del territorio Indígena de 




construcción de viviendas sociales. Asimismo, se evalúo lotes de madera aserrada 
destinados a la construcción de casas de interés social. La ubicación de los sitios se 
detalla en la figura 1.  
 
 
Figura 1. Ubicación de tres sitios evaluados con la metodología de evaluación de la 
calidad de la madera para viviendas de interés social en Costa Rica. 
 
Para el caso de ADITIBRI, esta asociación cuenta con once ebanistas inscritos 
oficialmente, con los que ha trabajado en conjunto para suministrar madera destinada 
la construcción de viviendas de interés social. De estos 11 ebanistas la metodología 
se aplicó a nueve, considerando los ubicados en un radio de 10 km aproximadamente 
de las instalaciones de la asociación, la ubicación de los ebanistas muestreados se 
puede observar en el Anexo 10. La intensidad de muestreo utilizada fue del 82%, se 




las áreas y obtener con certeza la calidad de la madera utilizada en la zona, ya que 
como lo indica Santamaría (2015) la madera producida localmente no es clasificada 
según normas nacionales o internacionales de calidad, algo que, si ocurre con la 
madera importada, ante esto, se pretende generar aportes que mejoren el proceso. 
La aplicación de la metodología en los tres sitios en estudio se realizó de la siguiente 
manera:  
a. Se evaluó el contenido de humedad de la madera. 
b. Se evaluaron las dimensiones y calidad visual de la madera, antes de realizar la 
carga. 
c. Se evaluó la penetración del preservante en la madera.  
d. Se tomaron las muestras para la retención de preservante en la madera.  
 
 Análisis de la metodología por los expertos 
Se envió la metodología por correo electrónico a los dos expertos encuestados para el 
análisis y aporte de mejoras en cuanto a las variables sugeridas, el orden de los ítems 
y su percepción respecto a la interpretación de la metodología. Finalizada la 
recopilación de información de los aportes, se analizó las observaciones y se procedió 
a incorporar los elementos y cambios asertivos. 
 
 Recolección de muestras y variables medidas 
Para la aplicación de la propuesta metodológica, se realizó un muestreo simple 
aleatorio. La metodología fue aplicada en 475, 100 y 105 piezas de madera en 
ADITIBRI, Eco-houses y SOMABACU respectivamente, para un total de 680 piezas 
evaluadas. En cada pieza se tomaron las dimensiones de espesor, ancho y longitud 
con cinta métrica. Igualmente, para cada pieza se midió el contenido de humedad con 






Respecto a la medición de la penetración del preservante en la madera, se tomaron 3 
muestras de diferentes piezas en cada sitio en estudio, a las cuales se les realizó una 
prueba colorimétrica con el reactivo Cromo-azurol; por otra parte, para la evaluación 
de la retención del preservante se recolectó una muestra de 12 piezas, las cuales 
fueron enviadas al laboratorio químico LAMBDA para conocer la cantidad de elemento 
activo en kg/m3. 
 
 Análisis estadístico de la información  
El análisis de la información producto de los datos obtenidos de las mediciones de las 
variables espesor, ancho, longitud y contenido de humedad se realizó por medio de 
estadística descriptiva con la herramienta Excel 2016. Además, se realizó un análisis 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
1.Elaboración del Manual de lineamientos de calidad de la madera en viviendas 
de interés social para el Banco Hipotecario de la Vivienda. 
 
Como objetivo general del presente proyecto se planteó desarrollar una propuesta 
metodológica de evaluación de calidad de madera en viviendas de interés social para 
el BANVHI, por lo que fue necesario considerar la confección de un manual que 
complemente dicha metodología. Este manual contiene los lineamientos técnicos 
genéricos que se identifican como indispensable cuando se trata de asegurar la calidad 
de la madera que se utiliza en la construcción de viviendas (Anexo 3).  
 
A través de los resultados de las entrevistas a los expertos seleccionados se estableció 
una serie de lineamientos para el secado, contenido de humedad, preservado, 
transporte y almacenaje en sitio de acopio de la madera para construcción de viviendas 
de interés social. En lo concerniente a la variable dimensional y calidad visual de la 
madera se utilizó las normas aplicables para Costa Rica.  
 
En relación con el secado de la madera los profesionales entrevistados coincidieron 
en los dos tipos de secado predominantes en el país, el secado al aire y el secado 
artificial en horno convencional. Sin embargo, destacaron que el secado convencional 
es más costoso, lo que implica que el precio final de la madera seca se incremente 
hasta en un 30% en relación con el precio del producto seco al aire. Aun así, ambos 
encuestados concordaron que el método artificial garantiza el abastecimiento de 
madera seca al mercado de la construcción, ya que el secado al aire depende de 
diversos factores ambientales, como la velocidad del aire, la humedad relativa y la 
temperatura en el ambiente, lo que prolonga el secado de las piezas por al menos seis 




y eficiente es el control del proceso de secado, caso contrario, conduce a defectos que 
pueden afectar negativamente la capacidad del servicio y la economía del producto. 
No obstante, con una buena organización, el manejo de inventarios precisos y un stock 
de material disponible, es posible emplear el secado al aire. Es importante mencionar 
que el secado de la madera es de relevancia no solo por la estabilidad dimensional del 
producto que será utilizado sino porque los parámetros de resistencia (elasticidad y 
ruptura) aumentan en la madera seca hasta en un 25-30% con relación a la madera 
húmeda.  
 
Respecto a los defectos visuales de la madera, en la norma INTE C99:2014 Madera 
aserrada para uso general. Requisitos, se estableció una tabla de tolerancia de 
defectos para madera seca, donde se incluye la arqueadura, el acanalado, la 
encorvadura y las torceduras; defectos que según los entrevistados pueden 
minimizarse con la técnica de apilado horizontal. Esta técnica, fue mencionada como 
preferida al aprovechar mejor el espacio en comparación con la técnica de apilado 
vertical o caballete y por presentar menor cantidad de defectos. Adicionalmente, se 
recomendó un apilado sistemático, donde se cuiden aspectos como el tamaño y 
disposición de los separadores, ubicación de las pilas respecto a la dirección del 
viento, protección de las cabezas de las piezas con pintura de aceite, aislamiento de 
la madera contra el suelo, entre otros. 
 
Los expertos concuerdan con Bergman (2010), quien recomienda instalar la madera a 
los niveles de contenido de humedad donde será utilizada. Además, las piezas como 
emplantillados, vigas, columnas deben presentar un contenido de humedad similar al 
del sitio de construcción. 
 
Con respecto al preservado de la madera el experto indicó que existen dos métodos 




presión requieren de equipo especializado para su aplicación lo que implica un mayor 
costo, pero son ideales al permitir el control del proceso de preservado. En madera 
para uso estructural se pueden utilizar ambos métodos, esto dependerá del uso final 
que tenga, por lo que se debe considerar si estará en un ambiente seco o húmedo y 
en contacto directo con el suelo o aislada. 
 
Según el experto el método de preservado, es un aspecto a considerar 
cuidadosamente, de esto dependerá la retención y penetración del elemento activo en 
la madera. El experto recomendó que la retención se mida en kg/m3  de elemento activo 
considerando que los rangos varían según el producto. En términos generales 
recomendó también una retención de 1 a 5 kg/m3 para madera de uso interior y de 6 a 
8 kg/m3 para madera en exterior y en condiciones de ambientes marinos. 
 
Con relación a la penetración del persevante, el experto afirmó que la albura debe ser 
penetrada al 100%, aunque señaló que existe el inconveniente con las maderas 
tropicales, por ser más difíciles de preservar, a pesar de ello, con el uso de métodos a 
presión es posible; así lo evidencia un estudio realizado por Moya-Roque et al. (2010) 
donde afirman que la preservación con presión en madera de albura es posible en 
nueve especies tropicales de rápido crecimiento en plantaciones y de interés comercial 
en Costa Rica. Además, entre los resultados de ese estudio se afirma que con el uso 
del método de inmersión difusión se logra la preservación de nueve especies, tanto 
para madera de albura como de duramen. 
 
El experto mencionó la importancia de aplicar un adecuado procedimiento durante la 
preservación, ya que con un buen preservado se garantiza la durabilidad del material 
con un mínimo de 30 años. De no considerarse el uso de madera preservada, las 
perdidas resultantes podrían ser altas si se compara con los costos del tratamiento ya 




 o más (FAO, s.f.). 
 
Por otra parte, en relación con el transporte de la madera los entrevistados coinciden 
que se debe realizar un buen uso de flejes y eslingas que permitan mantener la 
estabilidad de la carga durante el traslado al sitio de construcción. Así como el uso de 
un capote o lona que proteja la madera de la lluvia. Los profesionales mencionaron la 
importancia de distribuir de forma adecuada el peso de la carga en el camión, con un 
acomodo planificado, para garantizar la estabilidad durante el viaje. Además, indicaron 
el uso de herramientas como listas de comprobación para agilizar y llevar un mayor 
control en el proceso de carga.  
 
Los entrevistados concuerdan que durante una carga manual debe existir una persona 
encargada de dirigir y guiar, ya que de esta forma se agiliza el proceso y se evitan 
posibles accidentes. Con respecto a la carga mecánica la maquinaria debe estar bajo 
la responsabilidad de una persona capacitada, para evitar movimientos bruscos que 
pueden generar accidentes, adicionalmente, el equipo encargado de realizar la carga 
de madera debe contar con protección personal.  
 
En relación al almacenaje en campo cuatro de los entrevistados mencionaron la 
necesidad de una infraestructura con techo tipo bodega abierta o semi-abierta, para 






2. Adaptación de una metodología de evaluación de calidad de madera en 
viviendas de interés social ajustada a los requerimientos del Banco Hipotecario 
de la Vivienda. 
 
Mientras el manual busca facilitar información y complementar desde un aspecto 
técnico, la metodología de evaluación, muestra el procedimiento de medición de las 
variables secado, preservado, calidad dimensional, calidad visual, transporte y 
almacenamiento de madera en obra. La metodología se encuentra disponible en el 
Anexo 4.  
 
El resultado de las entrevistas permitió complementar el contenido de las variables 
incluidas en la metodología, así como los procedimientos para ser empleada en 
campo. 
 
Referente al momento en que debería aplicarse la evaluación en general, se sugirió 
que debe realizarse durante la construcción de las casas, cuando el material aún no 
ha sido instalado y deben evitarse evaluaciones una vez construidas las viviendas, ya 
que un cambio significaría agregar más costos al proyecto. Se recomienda una 
comunicación asertiva entre el evaluador y el evaluado, sobre la disponibilidad de la 
madera en el campo y los días de transporte desde la planta al sitio de construcción. 
 
Entre las evaluaciones hechas por los encuestados se mencionan las siguientes: 
contenido de humedad en la madera, tolerancia de dimensiones en las piezas, 
tolerancia de defectos en las piezas, preservado de la madera, calidad del adhesivo 
en la madera y la manipulación de la madera en el área de construcción. En cuanto a 
la evaluación en obra construida se debe observar los defectos de acabado en las 
viviendas e identificar los focos de humedad ya sea producto de goteras o aislamiento 




dificultad se da en la toma de muestras para analizar la retención del preservante en 
la madera donde es necesario la obtención de los tarugos con un barreno. 
 
Por otra parte, los expertos mencionaron que la manipulación de la madera es quizás 
una de las deficiencias más observadas en campo, esto porque en algunos casos se 
coloca la madera directamente en el suelo o se tiran las piezas como si fueran blocks 
de concreto; los expertos han atribuido esto  a la falta de cultura que existe en el país 
de construir con este material, por lo cual recomendaron realizar evaluaciones que 
ayuden a controlar la calidad de la madera utilizada en las construcciones ya que en 
caso contrario, se podría subestimar o desestimar el uso de la madera en la 
construcción. Chávez, Hernández y Ruiz (2010) mencionan que la determinación de 
la calidad de la madera es una actividad no acostumbrada, debido a la ignorancia de 
su efecto sobre el total de una obra.  
 
Los expertos destacaron el uso de madera importada en las construcciones de las 
viviendas; esto se confirma con un estudio realizado por Chavarría-Navarro y Molina-
Murillo (2018) donde se entrevistó a 77 ingenieros y arquitectos dedicados al sector 
construcción, quienes aseguraron abastecer este mercado con madera importada 
principalmente “por la escasez de madera local y la buena calidad de la importada”. 
También se confirmó que los diseños utilizados hasta ahora de basaron en los gustos 
de los clientes y que debido a una “disminución en el precio de los productos 
sustitutos”, se optó por el uso de estos materiales por encima de la madera local. No 
obstante, la madera producida localmente no es clasificada según normas nacionales 






3. Aplicación de la propuesta metodológica de evaluación de calidad de madera 
en viviendas de interés social para el Banco Hipotecario de la Vivienda. 
 
Piezas de madera evaluadas en los sitios de estudio  
 
Se evaluaron en total 680 piezas de madera en planta que se distribuyeron entre las 
fabricadas por Asociación de Desarrollo Integral del territorio Indígena de Bribri 
(ADITIBRI) y dos empresas dedicadas a la construcción de viviendas de interés social, 
Eco-houses y SOMABACU. La distribución de las piezas muestreadas se puede 
observar en el cuadro 1. 
 
Cuadro 1. Distribución de piezas evaluadas en los sitios en estudios proveedores de 
la madera para la construcción de viviendas de interés social en Costa Rica. 
Empresa Ubicación Especie Nº de piezas 
Eco-houses Guácima, Alajuela Pino Chileno (Pinus radiata) 100 
ADITIBRI Talamanca, Limón Laurel (Cordia alliodora) 475 
SOMABACU Talamanca, Limón 
Laurel (Cordia alliodora) 85 
Pino Amarillo del Sur (Pinus sp.) 20 
 
En el cuadro 1 se observa que la especie con mayor número de piezas es el laurel, 






En el cuadro 2 se muestran los ebanistas a quienes se les aplicó la metodología, la 
distribución de las piezas y el número de productos evaluados. 
 
Cuadro 2. Distribución de las piezas evaluadas en nueve ebanistas de la ADITIBRI 










1 Abel Pita 64 3 
2 Biterbo 54 3 
3 David 64 3 
4 Isidro 40 3 
5 Laura 64 3 
6 Mauricio 40 3 
7 Rafael 75 3 
8 Asociación 34 2 
9 Waldino 40 2 
 
En ADITIBRI se valoraron 14 productos, entre los que sobresalieron forro, piso y marco 
de puerta, estos productos se evaluaron en los diferentes talleres. Respecto a las 
empresas privadas evaluadas, en Eco-houses se muestrearon 100 piezas de 10 
productos, y en SOMABACU se evaluaron 105 piezas de 10 productos diferentes. En 
los apartados siguientes se detallará los productos evaluados, así como los resultados 
del análisis de las variables: espesor, ancho, longitud, contenido de humedad, 





3.1. Evaluación del espesor, ancho, longitud, contenido de humedad, calidad 
visual y preservado en 100 piezas de madera de Pinus radiata en la empresa Eco-
houses, Alajuela, Costa Rica 
 
3.1.1. Evaluación de espesor, ancho, longitud y contenido de humedad 
 
La norma INTE C99:2014 establece en la tabla número 3, tres clases de calidad, 
describe un el grado de tolerancia en (± mm) para cada clase respecto a la variable 
espesor y ancho; estas mismas se evaluaron en 100 piezas procesadas por la 
empresa Eco-houses y que fueron destinadas para la construcción de viviendas de 
interés social en Cartagena, Limón, Costa Rica.  
 
Los datos recolectados fueron analizados estadísticamente y sus resultados se 
muestran en el cuadro 3. Además, se clasificaron de acuerdo a las clases de calidad 





Cuadro 3. Estadísticos descriptivos según producto para la variable espesor y ancho 
en 100 piezas de P. radiata en la empresa Eco-houses, Alajuela, Costa Rica. 
Especificación por pieza n 
Espesor Ancho 
Promedio E (±) CV % Promedio E (±) CV % 
Balaustres 41 x 41 x 800 14 43,33 0,15 1,54 42,48 0,15 1,56 
Cadenillo 41 x 140 x 3200 9 43,48 0,49 2,66 140,74 0,22 0,37 
Columna A 127 x 115 x3050 10 126,37 0,51 0,56 117,23 0,57 0,68 
Columna C 127 x 115 x 2440 10 125,73 0,70 1,10 117,60 0,48 0,81 
Columna D 127 x 115 x 3050 6 126,39 0,64 0,65 116,22 0,88 0,99 
Huellas 41 x 140 x 960 8 43,58 0,74 2,34 140,21 0,68 0,67 
Pasamano 41 x 90 x 3200 13 43,15 0,89 3,42 92,69 1,32 2,35 
Poste 65 x 65 x 1060 10 66,80 0,27 1,18 68,50 0,25 1,06 
Tablero 41 x 140 x 700 10 41,67 1,05 3,54 140,03 0,53 0,53 
Tablero 41 x 140 x 820 10 41,63 0,19 1,33 139,87 0,34 0,71 
 
De los resultados se destaca la variabilidad entre las especificaciones brindadas y las 
piezas muestreados, los tres productos que presentaron mayor número de piezas en 
la clase 2 y 3 son las huellas, los balaustres y el cadenillo. Tal afirmación se refleja en 
el cuadro 3 donde, por ejemplo, se observó que las huellas presentan un promedio en 
el espesor de 43,58 mm con un error absoluto de ± 0,74 por lo que todas las piezas 
superaron el ± 2 mm de diferencia que solicita la norma INTE C99:2014 para la clase 
3. En el caso del coeficiente de variación en general no superó el 4%, coincidiendo en 
los porcentajes de clasificación por clases donde el 54, 8 y 2%, respectivamente 
pertenecen a la clase 1, 2 y 3.  
 
En relación al ancho, cuando se realizó la clasificación por clases de calidad la mayoría 
de las piezas cumplieron con los requerimientos establecidos, ya que el 59% se 




más deficientes de la clasificación estuvieron en los postes, los pasamanos y los 
balaustres que, a su vez presentaron los mayores porcentajes en el coeficiente de 
variación, con un máximo de 2,35%. Por otra parte, las piezas también fueron 
clasificadas por clases de acuerdo a la longitud y sus resultados se presentan en el 
cuadro 4.  
 
Cuadro 4. Estadísticos descriptivos según producto para la variable longitud en 100 
piezas de P. radiata en la empresa Eco-houses, Alajuela, Costa Rica. 
Especificación por pieza n 
Longitud 
Promedio E (±) CV % 
Balaustres 41 x 41 x 800 14 803,86 0,17 0,10 
Cadenillo 41 x 140 x 3200 9 3204,89 0,89 0,07 
Columna A 127 x 115 x3050 10 3203,40 0,60 0,03 
Columna C 127 x 115 x 2440 10 2442,90 0,44 0,04 
Columna D 127 x 115 x 3050 6 3204,33 0,63 0,03 
Huellas 41 x 140 x 960 8 963,00 0,55 0,08 
Pasamano 41 x 90 x 3200 13 3205,54 0,80 0,04 
Poste 65 x 65 x 1060 10 1068,00 0,00 0,00 
Tablero 41 x 140 x 700 10 702,10 1,24 0,25 
Tablero 41 x 140 x 820 10 822,80 0,14 0,05 
 
En el cuadro anterior se muestra que el promedio de los productos fue superior a la 
especificación brindada por la empresa, aunque el coeficiente de variación fue menor 
al 1%, cuando se realizó la clasificación el 36% de las piezas se clasificaron como 
clase 1, el 34% en clase 2 y el 30% en clase 3. Además, entre los productos que se 
destacaron porque el total de piezas incumplieron con los requerimientos, se 




de la empresa indicaron que el excedente en la longitud luego es eliminado en el sitio 
de construcción.  
 
Por otra parte, el contenido de humedad en la madera presentó diferencias entre las 
piezas. En la figura 2 se muestra la distribución del contenido de humedad de las 
piezas muestreadas, se puede observar que el 100% de las piezas clasificaron según 
la norma INTE C99: 2014 como madera seca. 
 
 
Figura 2. Control de contenido de humedad para 100 piezas de P. radiata en la 
empresa Eco-houses, Alajuela, Costa Rica. 
 
Los valores del contenido de humedad de las piezas muestreadas oscilan entre el 8,57 
y el 14,77%, los productos de madera muestreados se clasificaron y mantuvieron como 
secos principalmente por las buenas prácticas implementadas por la empresa, ya que 
como parte del manejo los trabajadores evitaron colocarla en contacto directo con el 
suelo, además, se almacenó bajo techo y la madera expuesta se cubrió con plástico 


































































































El producto que presentó mayor porcentaje de no conformidades en las variables 
espesor, ancho y longitud es el balaustre con un 86, 64 y 100% respectivamente, 
seguido de los postes con deficiencias en el ancho y longitud. Por el contrario, la 
columna tipo C presentó menor porcentaje de no conformidades en las mismas 
variables. En relación con el contenido de humedad todos los productos cumplieron 
con el requisito de la norma.  
 
3.1.2. Clasificación visual de la madera 
 
A partir de la norma INTE C99:2014 se clasificó cada pieza de madera según las tres 




Figura 3. Distribución de defectos en 100 piezas de P. radiada en la empresa Eco-







































Respecto a la clasificación de la calidad, el 74% de las piezas se clasificó como clase 
1, el 16% de las piezas como clase 2 y el 10% como clase 3. También, durante la toma 
de datos se observó que los trabajadores realizaron una clasificación previa de calidad, 
separando la madera que tiene menos nudos para piezas estructurales de la vivienda 
y las que presentaron más nudos fueron destinadas para los tableros de las paredes.   
 
Para visualizar mejor los resultados de la clasificación de la calidad de las piezas 
evaluadas, en la figura 4 se presenta la distribución según el espesor, ancho, longitud 
y defectos.  
 
 
Figura 4. Distribución por clases de calidad en 100 piezas de P.radiata en la 
empresa Eco-houses, Alajuela, Costa Rica. 
 
En la figura 4 se evidencia que en la variable longitud se encontró un menor número 
de piezas clase 1, se debe cuidar este aspecto ya que interfiere en los requerimientos 
que solicita la norma. En caso de no contemplarse esta variable, 21 piezas se clasifican 
como calidad 1 en espesor, ancho y defectos, no obstante, cuando se incluye la 




























3.1.3. Evaluación de penetración y retención del preservante en la madera  
 
Para evaluar la penetración del preservante en la madera se aplicó una prueba 
colorimétrica en 3 piezas de columnas de madera con el reactivo Cromo-azurol. Los 
resultados obtenidos se muestran en el cuadro 5.  
 
Cuadro 5. Resultados de prueba colorimétrica realizada en tres muestras de P. 
radiata en la empresa Eco-houses, Alajuela, Costa Rica. 




Eco-houses 1 Columna 100 
 
Eco-houses 2 Columna 100 
 





Según los datos suministrados por el proveedor de la madera de Pinus radiata, la 
madera se encuentra preservada con Koppers, Micro Pro; lo cual se determinó por 
medio del reactivo Cromo-Azurol, donde la muestra se tornó azulada en la albura y  
en el duramen sin penetración presenta un color rojizo. El cuadro 5 presenta las piezas 
con 100% de penetración en la albura.  
Para la retención del preservante en la madera se tomaron tres muestras de diferentes 
productos. Los resultados del análisis de laboratorio con sus respectivos estadísticos 





Cuadro 6. Resultados de análisis químico para la retención del cobre en  madera de 
P. radiata de la empresa Eco-houses, Alajuela, Costa Rica. 




Columna 1349 0,001 
0,002 0,001 67,79 Pasamanos 1291 0,001 
Cercha 3866 0,004 
 
En el cuadro 6 se observa que el promedio de retención en las piezas se encuentra 
por debajo del parámetro establecido por la empresa, de 3,3 kg/m3 con el preservante 
Koppers, Micro Pro. Además, indicaron que toda la madera recibe el mismo 
tratamiento, por lo que no hay diferencia entre la madera que estará a la intemperie o 





3.2. Evaluación del espesor, ancho, longitud, contenido de humedad, calidad 
visual y preservado en 475 piezas de madera de Cordia alliodora para nueve 
ebanistas de ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
 
3.2.1. Evaluación de espesor, ancho, longitud y contenido de humedad 
 
La norma INTE C99:2014 establece en la tabla 3, tres clases de calidad, describe un 
el grado de tolerancia en (± mm) para cada clase respecto a la variable espesor y 
ancho; estas mismas fueron evaluadas en 475 piezas procesadas en los talleres de 
los ebanistas de ADITIBRI y que fueron destinadas para la construcción de viviendas 
de interés social en Talamanca, Limón, Costa Rica.  
 
Los datos recolectados fueron analizados estadísticamente y sus resultados se 
muestran en el cuadro 7. Además, se clasificaron de acuerdo a las clases de calidad 





Cuadro 7. Estadísticos descriptivos según producto para la variable espesor y ancho 
en 475 piezas de C. alliodora en ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
Especificación por pieza n 
Espesor Ancho 
Promedio E (±) CV % Promedio E (±) CV % 
Clavador 25 x 100 x 4250 20 27,33 0,19 2,41 101,80 0,48 1,63 
Corona 50 x 75 x 3360 8 50,67 0,36 1,11 76,71 0,81 1,63 
Corona 50 x 75 x 3780 17 50,10 0,48 2,70 79,12 0,35 1,27 
Esquineros 75 x 75 x 2500 34 77,33 0,44 1,61 77,50 0,43 1,59 
Forro 13 x 125 x 2500 124 15,14 0,03 12,34 129,15 0,03 1,50 
Marco puerta 25 x 100 x 2500 62 26,10 0,12 3,83 102,92 0,13 1,05 
Parales clavadores 50 x 75 x 2500 40 51,18 0,30 2,59 76,24 0,25 1,45 
Peldaño 50 x 250 x 1100 10 54,57 0,52 2,79 254,97 1,15 1,32 
Petatillo 13 x 50 x 2500 56 14,76 0,30 13,53 52,73 0,25 3,21 
Piso 25 x 150 x 3100 64 27,28 0,13 4,34 149,96 0,90 5,35 
Piso 25 x 150 x 3250 6 26,56 0,79 2,93 154,50 0,76 0,49 
Venilla 25 x 25 x 2500 20 25,37 0,33 3,54 25,55 0,18 1,91 
Viga corta 125 x 125 x 3000 5 125,60 0,77 0,80 125,60 1,43 1,49 
Viga corta 125 x 125 x 3500 9 127,41 1,13 1,15 128,19 0,80 0,81 
 
En relación con el espesor, el producto peldaño tiene una diferencia promedio respecto 
a la especificación de 4,57 mm, por lo cual, el total de piezas para este producto no 
cumplió con los requerimientos solicitados. Los productos clavador, petatillo, forro y 
piso también presentaron variaciones que se perciben en la clasificación por clases 
donde el 35% de las piezas pertenecen a la clase 1, el 9% a la clase 2 y el 55% a la 
clase 3.  
 
Por otra parte, entre los productos con mayor diferencia en el ancho se encuentran el 




variación con un 5,35%. Además, presentó el mayor porcentaje de no conformidades 
con un 98,6%, lo que a su vez interfirió en la clasificación por clases donde el 28% de 
las piezas se clasifican como clase 1, el 13% en clase 2 y el 59% en clase 3. Respecto 
a la longitud, las piezas también fueron analizadas con estadística descriptiva y sus 
resultados se observan en el cuadro 8. 
 
Cuadro 8. Estadísticos descriptivos según producto para la variable longitud en 475 
piezas de C. alliodora en ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
Especificación por pieza n 
Longitud 
Promedio E (±) CV % 
Clavador 25 x 100 x 4250 20 4224,05 3,47 0,29 
Corona 50 x 75 x 3360 8 3554,13 46,68 2,03 
Corona 50 x 75 x 3780 17 3886,59 24,91 1,82 
Esquineros 75 x 75 x 2500 34 2568,50 5,38 0,60 
Forro 13 x 125 x 2500 124 2616,58 0,74 1,80 
Marco puerta 25 x 100 x 2500 62 2591,15 3,63 1,16 
Parales clavadores 50 x 75 x 2500 40 2604,40 13,95 2,34 
Peldaño 50 x 250 x 1100 10 1228,70 16,86 3,99 
Petatillo 13 x 50 x 2500 56 2624,16 19,42 5,00 
Piso 25 x 150 x 3100 64 3136,73 5,98 1,70 
Piso 25 x 150 x 3250 6 3610,17 142,07 3,90 
Venilla 25 x 25 x 2500 20 2595,20 10,54 1,12 
Viga corta 125 x 125 x 3000 5 3154,20 13,57 0,57 
Viga corta 125 x 125 x 3500 9 3562,11 57,33 2,09 
 
Como se muestra en el cuadro 8 la diferencia promedio de longitud viaria entre 62,11 
y 360 mm. Sin embargo, todos los productos presentaron porcentajes de no 




donde el 5% de las piezas pertenecen a la clase 1, el 2% a la clase 2 y el 93% a la 
clase 3. Este resultado se debe principalmente a un excedente en las piezas que los 
ebanistas dejan, que luego será eliminado durante la construcción de las viviendas.  
 
Para el contenido de humedad, el promedio entre los productos evaluados oscila entre 
el 17,39 y 48,76%. Se debe tener en cuenta que al momento de realizar el muestreo 
se midieron valores de hasta un 100%, pero estos fueron eliminados para el análisis 
de los estadísticos. Para visualizar mejor la distribución del contenido de humedad, los 
datos se presentan en la figura 5. 
 
 
Figura 5. Control de contenido de humedad para 475 piezas de C. alliodora en 
ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
 
En la figura anterior se observa que el rango para el contenido de humedad varía entre 
7 y 79,8%. Del total de piezas muestreadas el 86% de las piezas se clasifican en 




















































































































productos fuera del límite superior que, además presentaron la mayor cantidad de 
piezas clasificadas como estado verde, entre los que destacan el forro, parales y 
esquineros.  
 
Los datos fuera del límite de control superior están presentes en los nueve talleres de 
ebanistería, durante las mediciones se observó que todos manejan un método de 
apilado diferente, la mayoría apilaba la madera en forma vertical expuesta a la 
intemperie y esta permanecía en contacto directo con la tierra; sin embargo, en 
algunos talleres la madera se encontraba bajo techo y apilada horizontalmente. 
 
Los ebanistas indicaron que el método de secado utilizado es al aire; sin embargo, a 
pesar de que el promedio del contenido de humedad está cerca al punto de saturación 
de la fibra, no se puede asegurar que no se aplicó correctamente este método secado, 
ya que el territorio Bibri está en una zona donde no hay una estación seca definida, 
con un contenido de humedad en equilibrio entre un 17 y 20%, y por más que se quiera 
la madera no clasificaría como seca si se usa el secado al aire. 
 
El producto que presentó mayor porcentaje de no conformidades en las variables 
espesor, ancho y longitud es el peldaño con un 100, 90 y 100% respectivamente, 
seguido del petatillo con deficiencias. Por el contrario, la viga corta presentó menor 
porcentaje de no conformidades en las mismas variables. En relación con el contenido 
de humedad, el porcentaje de piezas no conformes para todos los productos 





3.2.2. Clasificación por defectos a lo largo de la misma pieza 
 
Como parte de la metodología se deben evaluar los defectos en las piezas según la 
norma INTE C99: 2014, esta permite la clasificación de madera en tres clases de 
calidad. Durante la toma de datos se midió y anotó el defecto más representativo, la 
figura 6 ilustra la distribución de las piezas según los defectos encontrados durante la 
toma de datos.  
 
Figura 6. Distribución de defectos en 475 piezas de C. alliodora en ADITIBRI, Limón, 
Costa Rica. 
 
La figura 6 muestra que la mayoría de las piezas se agrupan en la categoría sin 
defecto, con lo cual, el 65% de las piezas se clasifica como clase 1, el 11% como clase 
2 y el 24% como clase 3. El mayor porcentaje de no conformidades se encuentra en 
el producto peldaño, seguido por los esquineros y marco de puesta con un 70, 53 y 
44% respectivamente. Entre los defectos que más sobresalen se destacan los nudos 
vivos y las rajaduras. Estas últimas, también son mencionadas por los autores Flores 
y Obando (2014) quienes indicaron que la madera proveniente de zonas secas puede 






















Para visualizar mejor los resultados de la clasificación de la calidad de las piezas 
evaluadas, en la figura 7 se presenta la distribución de las piezas según su espesor, 
ancho, longitud y defectos.  
 
 
Figura 7. Distribución por clases de calidad en 475 piezas de C. alliodora en 
ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
 
Para el espesor, ancho y longitud más del 50% de las piezas se clasifican en la 
categoría clase 3. Al igual que en la empresa Eco-houses la gran mayoría de las piezas 
se ven afectadas principalmente por la variable longitud, puesto que al seleccionar la 
madera clase 1, solo una pieza cumple con los requerimientos en las cuatro variables. 
No obstante, cuando se excluye la longitud, 36 piezas siguen los requerimientos. Por 
su parte, los autores Chavarría-Navarro y Molina-Murillo (2018) indican que, para 
mejorar la competitividad de la madera local, esta debe estandarizarse procurando 






























calidad recurrente por espesor y ancho está relacionada con la calibración de las 
máquinas y el largo con aspectos culturales. 
 
3.2.3. Análisis estadístico del contenido de humedad de las piezas de C. alliodora de 
nueve ebanistas inscritos en ADITIBRI.  
 
De acuerdo con los resultados del contenido de humedad, la mayoría de los productos 
superó el 19% establecido en la norma INTE C99: 2014. Por lo que se realizó una 
comparación del contenido de humedad entre los nueve ebanistas muestreados, de 
esta forma, verificar si existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos, y 
determinar cuáles son las prácticas de secado, apilado y manipulación de la madera 
que contribuyen a disminuir el contenido de humedad presente en las piezas. 
 
Se analizaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos, los 
resultados se pueden observar en los anexos 14, 15 y 16. Al cumplir con los supuestos 
(p<0,05) se procedió a realizar la comparación de los 9 talleres de ebanistería a través 
de un análisis de varianza para determinar si existe diferencia entre los valores 
obtenidos. 
 
El cuadro 9, muestra como el taller de ebanistería de Abel Pita presenta diferencias 
significativas en comparación con los demás talleres, siendo este el de menor 
contenido de humedad. Seguidamente se agrupan los talleres de David, Laura y 
Waldino con un rango entre 22,99 y 24,85%, finalmente se agrupan los talleres de 
Isidro, Mauricio, Biterbo, Rafael y el de la Asociación con valores que oscilan entre 




Cuadro 9. Resultados de comparación con prueba Tukey del contenido de humedad 
en nueve ebanistas de ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
Ebanista Promedio Letra 
Abel Pita 17,80 A 
David 22,99 B 
Laura 23,52 B 
Waldino 24,85 B 
Asociación 28,06 C 
Rafael 28,42 C 
Biterbo 29,34 C 
Mauricio 30,22 C 
Isidro 30,95 C 
 
El ebanista Abel Pita obtuvo mejores resultados en el contenido de humedad de las 
piezas evaluadas, esto se debe principalmente a las técnicas de apilado horizontal y 
en caballete utilizadas. Asimismo, a las buenas prácticas implementadas para la 
protección de la madera, como el uso de plásticos, latas de zinc para cubrirlas y el uso 
de separadores en el apilado horizontal.  
 
En el caso de los ebanistas David, Laura y Waldino también usan las dos técnicas de 
apilado mencionadas. Doña Laura utilizada piezas de madera que sirven como 
aislante, para que estas no entren en contacto directo con el suelo, además protege la 
madera de la lluvia con plástico. Por su parte, don Waldino mantiene la madera bajo 
techo. 
 
Con respecto a los ebanistas ubicados en el tercer grupo estos obtuvieron mayor 
promedio en el contenido de humedad de las piezas muestreadas. Una razón que 




ejemplo, don Mauricio, utiliza el apilado en caballete, pero muchas piezas estaban en 
contacto directo con el suelo y sin protección contra la lluvia, por lo que al realizar la 
medición el resultado fue de un 100% en el contenido de humedad. 
 
La diferencia del contenido de humedad entre las piezas de Abel Pita respecto al 
segundo grupo se debe principalmente al tiempo de secado dado a las piezas de 
madera. 
 
3.2.4. Evaluación de penetración y retención del preservante en la madera  
 
Para evaluar la penetración del preservante en la madera se aplicó una prueba 
colorimétrica en diferentes piezas de madera con el reactivo Cromo-azurol. Los 
resultados obtenidos se muestran en el cuadro 10.  
 
Cuadro 10. Resultados de prueba colorimétrica realizada en tres muestras de C. 
alliodora en ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
Empresa Muestra Pieza Penetración en albura (%) Figura 
ADITIBRI 1 Cadenillo 100 
 
ADITIBRI 2 Escalera 100 
 
ADITIBRI 3 Piso 100 
 
 
En relación con la penetración del preservante en la madera, la evaluación se realizó 




los datos suministrados por ADTIBRI el producto utilizado fue Xilocromo; el cual se 
determinó por medio del reactivo Cromo-azurol, donde la muestra se tornó azulada en 
la albura y en el duramen sin penetración presenta un color rojizo. El cuadro 10 
muestra que las piezas presentaron 100% de penetración en albura.  
 
Para la retención del preservante en la madera se tomaron muestras en diferentes 
talleres de ebanistería. El cuadro 11 muestra los resultados del análisis de laboratorio 
con sus respectivos estadísticos  
 
Cuadro 11. Resultados de análisis químico para la retención del cobre en  madera 
de C.alliodora en ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 




Peldaño 4649 0,005 
0,003 0,005 158,6 
Forro 14032 0,014 
Viga larga 0,1 0,000 
Cadenillo Corto 850 0,001 
Corona 0,1 0,000 
Parales clavadores 1747 0,002 
Marco de ventana y puertas 920 0,001 
Piso 1548 0,002 
 
En el cuadro 11 se observa que el promedio de las muestras está por debajo del 
requerimiento mínimo de 1,1 kg/m3 de retención en la madera. Según indicaron los 
ebanistas el procedimiento aplicado consiste en sumergir las piezas de 10 a 20 
minutos en el preservante disuelto con agua y luego son cubiertas con plástico durante 




3.3. Evaluación del espesor, ancho, longitud, contenido de humedad, calidad 
visual y preservado en 105 piezas de madera de Cordia alliodora y Pinus sp. en 
la empresa SOMABACU, Limón, Costa Rica. 
 
3.3.1. Evaluación de espesor, ancho, longitud y contenido de humedad 
 
La norma INTE C99:2014 establece en la tabla 3, tres clases de calidad, describe el 
grado de tolerancia en (± mm) para cada clase respecto a la variable espesor y ancho; 
estas mismas fueron evaluadas en 105 piezas procesadas por la empresa 
SOMABACU y que fueron destinadas para la construcción de viviendas de interés 
social en Talamanca, Limón, Costa Rica.  
 
Los datos recolectados fueron analizados estadísticamente y sus resultados se 
muestran en el cuadro 12. Además, se clasificaron de acuerdo a las clases de calidad 




Cuadro 12. Estadísticos descriptivos según producto para la variable espesor y 
ancho en 105 piezas de C. alliodora y Pinus sp. en la empresa SOMABACU, Limón, 
Costa Rica. 
Especificación por pieza n 
Espesor Ancho 
Promedio E (±) CV % Promedio E (±) CV % 
Alero, baño y puerta 25 x 75 x 2500 10 23,77 0,27 1,63 73,23 0,53 1,05 
Aleros y barandas 25 x 75 x 840 10 24,13 0,78 4,70 74,20 0,67 1,33 
Artesones y caballete 38 x 125 x 2500 10 36,83 0,32 1,30 124,03 0,46 0,56 
Cadenillo 50 x 100 x 2500 10 49,97 0,80 2,54 100,30 0,79 1,24 
Forro 25 x 125 x 3650 10 22,83 0,72 4,53 135,83 0,43 0,45 
Petatillo 13 x 50 x 1300 15 12,64 0,33 5,22 47,40 0,43 1,83 
Pilotes 100 x 100 x 2500 10 107,90 0,84 1,21 107,40 1,47 2,13 
Pilotes 90 x 90 x 2440 10 92,53 0,50 0,85 92,97 0,62 1,05 
Soleras 75 x 75 x 2500 10 74,10 0,49 1,00 74,30 0,58 1,17 
Tabla para piso 25 X 125 X 2500 10 26,33 0,53 2,86 124,53 1,03 1,19 
 
En el cuadro 12 se observa que el producto pilotes 100 x 100 x 2500 mm obtuvo una 
diferencia promedio en el espesor de 7,90 mm, de modo que supera el (± 2 mm) que 
exige la norma para la clase 1, por lo tanto, la totalidad de piezas incluidas en este 
producto incumplieron con los requerimientos solicitados. Por el contrario, el petatillo 
presentó un promedio de 12,64 mm y un error absoluto de ± 0,33 mm, en 
consecuencia, todas las piezas fueron aceptadas en la clase 1. Sobre la clasificación 
por clases de calidad, el 49% de las piezas pertenecen a la clase 1, el 20% a la clase 
2 y el 31% a la clase 3.  
 
Para la variable ancho, el coeficiente de variación no superó el 2,13%, esto se reflejó 
en la clasificación por clase, donde el 59% de las piezas se agrupan en la clase 1, el 




2500 mm, posee el mayor coeficiente de variación, seguido por el petatillo, los cuales 
a su vez tienen los mayores porcentajes de no conformidad con un 90 y 100% 
respectivamente. En cuanto a la longitud, las piezas también fueron analizadas con 
estadística descriptiva y sus resultados se exponen en el cuadro 13.  
 
Cuadro 13. Estadísticos descriptivos según producto para la variable longitud en 105 
piezas de C. alliodora y Pinus sp. en la presa SOMABACU, Limón, Costa Rica. 
Especificación por pieza n 
Longitud 
Promedio E (±) CV % 
Alero, baño y puerta 25 x 75 x 2500 10 2556,80 28,25 1,61 
Aleros y barandas 25 x 75 x 840 10 883,70 6,31 1,04 
Artesones y caballete 38 x 125 x 2500 10 2533,50 6,72 0,40 
Cadenillo 50 x 100 x 2500 10 2533,60 7,58 0,47 
Forro 25 x 125 x 3650 10 3677,80 2,10 0,08 
Petatillo 13 x 50 x 1300 15 1343,47 13,33 1,99 
Pilotes 100 x 100 x 2500 10 2582,00 35,34 2,14 
Pilotes 90 x 90 x 2440 10 2466,80 7,25 0,46 
Soleras 75 x 75 x 2500 10 2568,50 21,63 1,26 
Tabla para piso 25 X 125 X 2500 10 2536,00 13,83 0,78 
 
Los promedios del cuadro 13 se muestran superiores a las especificaciones brindadas 
por la empresa proveedora de madera; estos valores difieren en un rango promedio 
de 27,8 y 82,0 mm, por consiguiente, todos los productos obtuvieron un porcentaje 
mínimo de no conformidad del 90%. Tal afirmación se respalda con la clasificación por 
clases, donde el 2% de las piezas se clasificaron en clase 1, el 12% de las piezas en 
clase 2 y el 86% en clase 3. En relación con esta variable, existe la similitud con los 




Respecto al contenido de humedad, la empresa SOMABACU trabaja con dos 
especies, una es importada de Estados Unidos y la otra se adquiere en el país. La 




Figura 8. Control de contenido de humedad para 105 piezas de C. alliodora en la 
empresa SOMABACU, Limón, Costa Rica. 
 
Para el contenido de humedad, los valores oscilan entre 14,23 y el 83,23%. Además, 
los productos elaborados con Pino Amarillo del Sur (forro y pilotes), presentaron un 
contenido de humedad promedio entre el 14,95 y 20,32% respectivamente; por otra 
parte, la madera nacional varía entre el 16,9 y el 83,2%, esta se compra a los ebanistas 
de la zona, ya que estos, tienen como política que deben comprarles un porcentaje 
alto de madera para generar ingresos en el sitio. Sin embargo, algunas veces es 


































































































El producto que presentó mayor porcentaje de no conformidades en las variables 
espesor, ancho y longitud fue el pilote de 100 x 100 x 2500 mm con un 100, 90 y 100% 
respectivamente, seguido del forro y petatillo con deficiencias en el ancho. Por el 
contrario, la solera presentó menor porcentaje de no conformidades con un 10% en el 
ancho y espesor. En relación con el contenido de humedad, el porcentaje de piezas 
no conformes para todos los productos exceptuando el petatillo y pilotes de 100 x 100 
x 2500 mm, superó el 70%. 
 
3.3.2. Clasificación por defectos a lo largo de la misma pieza 
 
A parir de la norma INTE C99: 2014 se clasificó cada pieza de madera según las tres 




Figura 9. Distribución de defectos en 105 piezas de C. alliodora y Pinus sp. en la 




















Como evidencia la figura 9 la mayoría de piezas se agrupan en la categoría sin defecto, 
de modo que al realizar la clasificación por clases de calidad el 70% de las piezas 
pertenecen a la clase 1, el 11% a la clase 2 y el 19% a la clase 3. Los productos con 
menor porcentaje de no conformidades son el piso, forro y el cadenillo, por el contrario, 
la mayor deficiencia se encontró en el producto pilotes 100 x 100 x 25 mm.  
 
Para visualizar mejor los resultados de la clasificación de las piezas evaluadas, en la 




Figura 10. Distribución por clases de calidad en 105 piezas de C.alliodora y Pinus 
sp. en la empresa SOMABACU, Limón, Costa Rica. 
 
Al igual que en la empresa Eco-houses y en ADITIBRI, la gran mayoría de las piezas 
se ven afectadas principalmente por la variable longitud, puesto que al seleccionar la 





























 variables. No obstante, cuando se excluye la longitud, 31 piezas siguen los 
requerimientos.  
 
3.3.3. Evaluación de penetración y retención del preservante en la madera 
 
Para evaluar la penetración del preservante en la madera se aplicó una prueba 
colorimétrica en diferentes piezas de madera con el reactivo Cromo-azurol. Los 
resultados obtenidos se muestran en el cuadro 14.  
 
Cuadro 14. Resultados de prueba colorimétrica realizada en tres muestras de C. 
alliodora y Pinus sp. en la empresa SOMABACU, Alajuela, Costa Rica. 
Empresa Muestra Pieza Penetración en albura (%) Figura 
SOMABACU 1 Pilotes 100 
 
SOMABACU 2 Alero 0 
 
SOMABACU 3 Clavador NA* 
 
*NA= no aplica 
 
Según los datos suministrados por la empresa la madera se encuentra impregnada del 
preservante Micronized Copper Azole; la cual se determinó con el reactivo Cromo-
azurol, donde la muestra se tornó azulada en la albura y en el duramen sin penetración 
presenta un color rojizo. El cuadro 14 indica que solo la muestra uno presentó un 100% 





Para la retención del preservante en la madera se aplicó solo una prueba en Pino 
amarillo del sur ya que el procediendo empleado en la madera de laurel consiste en 
una aspersión superficial sobre las piezas. De acuerdo con los resultados del 
laboratorio, la retención en el producto columna fue de 0,001 kg/m3, lo que está por 
debajo del parámetro establecido por los proveedores de 2,4 kg/m3 con el producto 







El manual de lineamientos abarca cinco variables con los requerimientos para 
aplicar y comprender la estandarización de la madera que se provee a la 
construcción de viviendas. 
 
El contenido de humedad, tolerancia de dimensiones, clasificación visual, 
preservado de madera, transporte y almacenaje de madera incluidos en la 
propuesta metodológica responden a aspectos técnicos mínimos que deben ser 
evaluados para determinar la calidad de la madera. 
 
Respecto al contenido humedad la madera importada de Pinus radiata evaluada 
presentó mejores resultados en comparación a la madera local de C. alliodora 
evaluada según los requerimientos de la norma INTE C99:2014 
 
La evaluación de la calidad visual en los tres sitios mostró que el defecto más 
recurrente en la madera evaluada, son los nudos vivos, no obstante, la mayoría 
representan menos de 5 unidades por metro lineal, por lo que no interfirió 
negativamente en la clasificación por clases. 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba de espectroscopia de absorción 
atómica, en los tres sitios de muestreo existe deficiencia en el preservado de 
madera para construcción, por lo que es necesario valorar el proceso de 






De los ebanistas visitados en el territorio indígena de Bribri se observó que cuentan 
con poca información sobre las normas INTE C98:2015 y INTE C99: 2014, por lo 
cual se recomienda realizar capacitaciones a los ebanistas inscritos en ADITIBRI.  
 
Disponer de una broca, taladro inalámbrico y baterías de reemplazo para la toma 
de muestras de tarugos para las pruebas de retención del preservante, ya que es 
más fácil y requiere de menor tiempo que utilizar un barreno.  
 
Incluir en la metodología la evaluación de la parte estructural de la madera para 
proceder con la validación de la propuesta metodológica de evaluación de la 
calidad de la madera para construcción de viviendas de interés social. 
 
Solicitar al comité técnico de INTECO la generación de normas relacionadas al 
preservado, transporte y almacenamiento de madera.  
 
Se recomienda al BANHVI que cuando pretendan evaluar la calidad de la madera, 
la aplicación de la metodología sea ejecutada por un ente evaluador independiente 
capaz de ofrecer transparencia en los resultados de la empresa evaluada. 
 
Se recomienda a la Escuela de Ingeniería Forestal la formación de técnicos 
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 Anexo 1. Cuestionarios guía para la elaboración del manual de lineamientos de 
calidad de la madera. 
 
Entrevista 1. Guía para entrevista de secado de la madera.  
 
Fecha: _____________                                                     Hora: ____________ 
Lugar: ___________________________ Entrevistador (a): __________________  
Entrevistado (a): ___________________________________________________. 
El propósito de la entrevista es recolectar información para la elaboración de un 
manual de lineamientos de calidad de madera en viviendas de interés social para el 
Banco Hipotecario de la Vivienda. El manual abarca cinco variables: clasificación 
visual, preservado, secado, transporte y almacenaje de la madera. En la siguiente 
entrevista se adentrará en el tema de secado. Los participantes seleccionados son 
expertos con experiencia en producción y comercialización de productos forestales. La 
información brindada será utilizada en la confección del manual.  
Características de la entrevista 
 Confidencialidad 
 La entrevista tiene una duración de una hora aproximadamente. 
Preguntas 
1. ¿Qué tipos de secado se emplean en Costa Rica para madera de uso estructural? 
¿Cuál es el más recomendado?  
2. ¿Cómo debe ser el adecuado apilado de la madera cuando se va a someter a un 




3. ¿Cuáles son los errores más comunes durante el secado y manipulación de 
madera seca?   
4. ¿Qué consideraciones deben tomarse para manipular la madera después del 
secado? 
5. ¿Cuáles son los contenidos de humedad más recomendados para las diferentes 
estructuras en la construcción de casas con madera? 
6. ¿Cuál es la extensión ideal para realizar un procedimiento de evaluación en campo 
del secado de la madera? 
 
Entrevista 2. Guía para entrevista de preservado de la madera. 
 
Fecha: _____________ .                                                   Hora: __________. 
Lugar: ________________________________. 
Entrevistado (a): __________________________________________. 
El propósito de la entrevista es recolectar información para formular una metodología 
de evaluación de calidad en viviendas de interés social a base de madera para el 
Banco Hipotecario de la Vivienda. Los participantes seleccionados son personas 
involucradas en la construcción de viviendas con madera. La metodología abarca las 
siguientes variables: clasificación visual, secado, preservado, transporte y almacenaje 
de madera. En la siguiente entrevista se adentrará en el tema de preservado. La 
información brindada será utilizada en la confección de la metodología. 
Características de la entrevista 
 Confidencialidad 






1. ¿Cuáles son los métodos de preservado más utilizados para la madera de uso 
estructural? 
2. ¿Cuáles son los preservantes que más se comercializan en Costa Rica? 
3. ¿Cuáles consideraciones se deben tomar al momento de manipular madera que 
ha sido preservada?  
4. ¿Cuál es la retención/penetración adecuada de preservante para la madera 
utilizada en la construcción de viviendas? (interior/exterior) 
5. ¿Cuál es el procedimiento que aplicaría para la evaluación del preservado de la 
madera en un proyecto de viviendas?  
6. ¿Cuáles son las mayores fallas durante el preservado y manipulación de madera 
preservada?  
 
Entrevista 3. Guía para entrevista de transporte de la madera. 
 
Fecha: _____________.                                                  Hora: ____________. 
Lugar: _________________________________. 
Entrevistado (a): ________________________________________________. 
El propósito de la entrevista es recolectar información para la elaboración de un 
manual de lineamientos de calidad de madera en viviendas de interés social para el 
Banco Hipotecario de la Vivienda. El manual abarca cinco variables: clasificación 
visual, preservado, secado, transporte y almacenaje de la madera. En la siguiente 
entrevista se adentrará en el tema de transporte. Los participantes seleccionados son 
expertos con experiencia en producción y comercialización de productos forestales. La 
información brindada será utilizada en la confección del manual.  





 La entrevista tiene una duración de una hora aproximadamente. 
Preguntas 
1. ¿Qué tipo de información contiene un lote de madera que será transportado? 
2. Al momento de realizar la carga de madera ¿Cuáles son las consideraciones de 
seguridad que se deben tomar? 
3. ¿Qué tipo de maquinaria y equipo se utiliza para la carga de madera aserrada?  
4. ¿Cómo aseguran la protección y estabilidad de la madera durante el transporte?  
5. ¿Cuáles son los mayores errores que se cometen durante la carga y descarga de 
la madera? 
6. ¿Cada cuánto tiempo se le da mantenimiento a la maquinaria de carga, transporte 
y descarga de madera?  






Anexo 2. Cuestionario guía para la elaboración de la metodología de evaluación 
de calidad de la madera. 
 
Entrevista 1. Guía para entrevista de la metodología para evaluación de la calidad 
de la madera. 
Fecha: _____________                                                           Hora: ____________ 
Entrevistado(a):_______________________________________________________ 
El propósito de la entrevista es recolectar información para la elaboración de una 
metodología de evaluación de calidad de madera en viviendas de interés social para 
el Banco Hipotecario de la Vivienda. La metodología abarca cinco variables: 
clasificación visual, preservado, secado, transporte y almacenaje de la madera. Los 
participantes seleccionados son profesionales que han participado evaluación de 
viviendas con madera del BANHVI. La información brindada será utilizada en la 
confección del manual.  
Características de la entrevista 
 Confidencialidad 
 La entrevista tiene una duración de una hora aproximadamente. 
Preguntas 
1. ¿Qué variables evaluaron en las viviendas de madera y por qué se escogieron? 
2. ¿Cuál de las variables presento mayor inconveniente al momento de ser evaluado?   
3. ¿Puede describir el procedimiento cronológico que se aplicó para evaluar la 
madera? 
4. ¿Cuál fue la duración aproximada de la toma de datos en campo para cada 
variable? 




Anexo 3. Manual de lineamientos de calidad de la madera en viviendas de interes 







Manual de lineamientos de calidad de la madera en viviendas 
de interés social para el Banco Hipotecario de la Vivienda 
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En el 2017 Costa Rica destinó 209,884 m³-r de madera a la industria de la 
construcción, de los cuales el 74,4% se designó a usos de larga duración como 
artesonado, reglas, madera de cuadro, entre otros (Barrantes-Rodríguez & Ugalde-
Alfaro, 2018).  
 
El sector de la construcción ha sido tradicionalmente el gran consumidor de madera 
aserrada. No obstante, existe una disminución e incertidumbre en el abastecimiento 
de materia prima de buena calidad (Serrano-Montero & Moya-Roque, 2011). Agregado 
a esta situación, se encuentra la madera aserrada libre de aranceles proveniente de 
Chile y Estados Unidos lo que ha obligado al productor costarricense a redoblar 
esfuerzos para ser más competitivo (Barrantes-Rodríguez & Ugalde-Alfaro, 2018). Por 
ello se plantea un manual que sirva como fuente de información para la manipulación 
de madera destinada a uso constructivo. 
 
El manual abarca recomendaciones para los tipos de secado, aspectos teóricos sobre 
los métodos de preservado más comunes en el país, describe los defectos más 
comunes en la madera y los cuadros de la normativa nacional para su clasificación 
visual. Además, brinda las recomendaciones técnicas y de seguridad en los distintos 
tipos de carga de la madera y aspectos técnicos del acopio en el sitio de construcción.  
 
Está publicación tiene por objetivo brindar las pautas necesarias que garanticen la 
calidad y durabilidad de la madera destinada a la construcción de viviendas de interés 
social. Está dirigida a empresarios de la industria constructora que utilizan la madera 





Para la confección del “Manual de Lineamientos de Calidad de la Madera en Viviendas 
de Interés Social para el Banco Hipotecario de la Vivienda” se contó con información 
facilitada por ingenieros expertos en secado y preservado de la madera del 
Tecnológico de Costa Rica, profesionales de empresas privadas dedicadas a la 
comercialización de madera y la búsqueda de literatura relacionada a la madera para 





Secado y contenido de humedad en la madera. 
 
Terminología  
La siguiente terminología se rige según la norma INTE C99: 2014 “Madera aserrada 
para uso general. Requisitos”. 
 Contenido de humedad de la madera: es la cantidad de agua que contiene la 
madera con respecto a su peso seco al horno, se expresa en porcentaje. 
 Contenido de humedad de equilibrio: es aquel contenido de humedad en la madera 
que está en equilibrio con las condiciones de temperatura y humedad relativa del 
ambiente.  
 Contracción: es la disminución de las dimensiones de la pieza de madera por un 
decrecimiento del contenido de humedad. La contracción ocurre solamente cuando la 
madera está por debajo del punto de saturación de las fibras. 
 Estabilidad dimensional: tratamiento de la madera para reducir las expansiones y 
contracciones causadas por los cambios en su contenido de humedad. 
 Extremo(s) o cabeza: se refiere a la sección transversal de alguno de los extremos 
de una pieza de madera. 
 Hinchamiento: es el aumento de las dimensiones de la pieza de madera por un 
incremento del contenido de humedad. El hinchamiento ocurre solamente cuando la 
madera está bajo el punto de saturación de las fibras. 
 Mancha: es una decoloración en la madera causada por diversos agentes como 
microorganismos, metales o químicos. 
 Secado: este término se aplica al proceso de remoción de agua de la madera para 
lograr un contenido de humedad apropiado para el desempeño esperado del producto 




Métodos de secado de la madera  
 
El secado en la madera consiste en un proceso de remoción de agua en la madera 
para lograr un contenido de humedad apropiado para el desempeño esperado del 
producto final (INTECO, 2011). 
 
Los métodos de secado de la madera se clasifican en dos categorías: secado al aire y 
secado artificial. 
 
A. Secado al aire  
El secado al aire consiste en exponer la madera a las condiciones ambientales de 
temperatura, humedad relativa y velocidad de circulación de aire. El tiempo de secado 
puede variar desde 3 a 4 semanas hasta 1 o 2 años y el contenido de humedad final 
será igual o próximo al contenido de humedad de equilibrio promedio del sitio donde 
se realice el secado (Córdoba-Foglía, 2005). 
 
Dentro de los métodos de apilado que podemos emplear para acelerar el proceso de 
secado de la madera, se destacan el apilado horizontal, en triangulo, en caballete y 
vertical (Santana, Arboleda, & Ríos, 2009).  
Algunas recomendaciones técnicas durante el secado al aire se mencionan a 
continuación:  
 Se sugiere utilizar un apilado horizontal con un ancho entre 1 m a 1,10 m y una 
altura máxima de 2,5 m; donde se colocarán en la parte inferior las piezas más largas, 
gruesas y anchas.2 
                                            




 Las pilas deben separarse del suelo, dejando una buena distancia entre el suelo y 
las primeras tablas, aproximadamente de 30 a 50 cm, para evitar que se acumule la 
humedad y en las coníferas es conveniente aumentar esta distancia (Cigalat-Figuerola 
& Soler-Burillo, 2003).  
 Se procurará evitar un secado rápido que pueda perjudicar la madera, para ello es 
conveniente orientar la pila perpendicular a la corriente del aire (Salas-Garita, 2018) o 
utilizar pintura a base de aceite en los bordes de las piezas para evitar grietas y 
rajaduras.3 
 Las tablas para secar se colocan a tope de canto con canto (figura 1), sin dejar 
espacios entre sí, de esta forma el aire circulará en sentido horizontal entre los 
separadores (Cigalat-Figuerola & Soler-Burillo, 2003).  
 
 
Figura 1. Colocación de tablas en aplicado horizontal. 
Fuente: Cigalat-Figuerola y Soler-Burillo (2003). 
 
                                            




 El suelo donde se ubique la pila debe cumplir las siguientes consideraciones: debe 
estar libre de maleza, con salida para el agua de lluvia o al menos con un buen drenaje 
que lo mantenga lo más seco posible (Cigalat-Figuerola & Soler-Burillo, 2003) 
 Cuando se realiza apilado al aire, se buscará que las piezas de madera queden 
protegidas de la lluvia y la luz del sol; por ello debe existir una instalación con techo 
(figura 2), para proteger la madera de la precipitación y la radiación ultravioleta (Salas-
Garita, 2018).  
 
 
Figura 2. Estructura con techo para el apilado horizontal de la madera. 
Fuente: Álvarez y Seoane (1983). 
 
 Se aconseja colocar pilotes de hormigón fijos, vigas de apoyo entre el suelo y las 
pilas que permitan la libre circulación del aire.  
 Cuando se realiza apilado en caballete se aconseja separa las tablas entre uno y 
seis centímetros que componen cada capa (Fernández-Golfín, 1998).  
 Cuando se realiza el apilado en caballete (figura 3) se debe colocar un aislante entre 







Figura 3. Acomodo correcto del apilado en caballete. 
 
B. Secado artificial 
El secado artificial de la madera se realiza bajo condiciones controladas de 
temperatura, humedad relativa y velocidad de circulación de aire. Permite obtener 
madera con contenidos de humedad menores, entre 6–15%. Además, al ser más 
uniforme brinda mejor calidad de madera seca en un tiempo relativamente corto, en 
comparación con el secado natural (Córdoba-Foglía, 2005).  
 
En Costa Rica, el secado al aire y al horno convencional son los métodos más 
utilizados (Muñoz-Acosta, 2008). La tecnología entre el secado al aire libre y el secado 
en horno convencional es el uso de secadores solares para madera aserrada. Esta 
tecnología es de bajo costo, muy accesible a los pequeños y medianos productores, 
requiere de un mantenimiento básico y no genera contaminación ambiental (Salas-
Garita, Moya-Roque, Córdoba-Foglía, 2008).  Existe un documento donde se describe 
su diseño y construcción. Dicha cita puede ser consultada en: Salas-Garita, C., Moya-




para madera. Kurú: Revista Forestal, 5(14), 1-26. Disponible en 
http://revistas.tec.ac.cr/index.php/kuru/article/view/424/355  
 
Clasificación de madera previo al secado  
 
Antes de proceder a secar la madera esta se debe clasificar por especie, espesor, 
ancho y largo (Salas-Garita, 2018). El cuadro 1 se describe los tipos de clasificación 
que se pueden emplear antes del secado.  
 
Cuadro 1. Clasificación de la madera antes del proceso de secado. 
Criterio de clasificación Comentario 
Por especie 
Maderas de secado rápido o lento, Madera con 
tendencia a sufrir defectos. 
Por espesor 
La velocidad del secado es afectada por el 
espesor de la madera. Las piezas de menor 
espesor se secan primero. 
Por ancho 
Es conveniente organizar las piezas de forma tal 
que queden espacios homogéneos y verticales 
“chimeneas” en el interior de la pila. 
Por longitud 
Para evitar deformaciones y rajaduras por 
extremos (alineamiento de separadores), el 
apilado es más fácil con piezas de la misma 
longitud. 
Por CH 
La madera aserrada proviene de distintos lotes 
de producción, lo que implica CH iniciales 
distintos, por lo que es conveniente separar 
diferentes espesores y especies. 
Por calidad 
Conviene clasificar por grados de calidad para 
secar la madera de mayor valor en condiciones 
menos severas. A veces la madera de menor 
calidad se usa para proteger las partes 
superiores y laterales de las pilas. 





Uso de listones o separadores de madera  
 
Los listones se utilizan para separar hileras o camas de madera aserrada, facilitando 
así la circulación de aire a través de la pila. Estos deben fabricarse con madera libre 
de defectos y seca, con un contenido de humedad entre el 10-15% (Muñoz-Acosta, 
2008). Se deben evitar separadores que tengan una cantidad excesiva de extractivos, 
ya que pueden ocasionar manchas en la madera (Muñoz-Acosta, 2018). Para disminuir 
la aparición de grietas por extremos en la madera, se deben alinear los separadores 
cerca de los bordes (figura 4) de la madera apilada (Muñoz-Acosta, 2008).  
 
Figura 4. Acomodo adecuado de la madera con listones. 
Fuente: Muñoz-Acosta (2008). 
 
Se recomienda utilizar el espesor y los distanciamientos descritos en el cuadro 2 con 
el fin de crear mayor uniformidad durante el secado de la madera y así evitar 





Cuadro 2. Espesor y distanciamiento de separadores de acuerdo con el espesor de 
madera a secar. 
Espesor madera (mm) Espesor separador (mm) 
Distancia entre separadores 
(mm) 
<20 20-30 300-400 
20-25 20-30 400-500 
25-40 20-30 500-600 
40-65 30-40 700-800 
65-80 40 900 
>80 45 1000 
Fuente: Muñoz-Acosta (2008). 
 
Contenido de humedad en la madera  
El contenido de humedad (CH) se define como la relación porcentual del peso del agua 
contenida en la madera, respecto a su peso seco (Córdoba-Foglía, 2005). Para 
determinar la humedad en la madera se establece una relación entre masas de agua 
contenida en una pieza y masa de la pieza anhidra, expresada en porcentaje. A este 





 𝑥 100 
Donde: 
CH: contenido de humedad de la madera.  
Pv: Peso de la madera en estado verde o inicial (gr)  
Ps: peso de la madera en estado seco o final (gr)  
Fuente: Coto- Portuguez (2015).  
La madera según su contenido de humedad se puede clasificar en verde o seca. La 




saturación de las fibras y su uso no se recomienda para obras de calidad (Tuk-Durán, 
2010).  
 
La norma INTE C99:2014 considera madera verde cuando el porcentaje de contenido 
de humedad es superior al 19% y seca, cuando el porcentaje de contenido de humedad 
es inferior al 19%, como se muestra en el cuadro 3.  
 
Cuadro 3. Clasificación de la madera según el porcentaje de humedad. 
Tipo Contenido de humedad 
Madera verde Mayor de 19% 
Madera seca Menor o igual que 19% 
 
Fuente: INTECO (2014). 
 
Nota. El contenido de humedad de la madera es una propiedad que varía durante el tiempo 
según las condiciones del lugar donde se encuentra. De esta forma, se recomienda que en el 
diseño donde se va a poner en servicio la madera se considere las condiciones de temperatura 
y humedad relativa de la zona. Para el uso de madera seca, se recomienda especificar el 
porcentaje de humedad requerida. 
 
 Medición del contenido de humedad  
 
Un método no destructivo para estimar el contenido de humedad en muestras de 
maderas o en productos terminados, es por medio de la resistencia eléctrica al paso 
de la corriente, para ello se utilizan aparatos específicos denominados medidores 




dos puntos muy próximos para formar un puente eléctrico, que permite medir la 
resistencia entre ambos electrodos (Tuk-Duran, 2010). 
 
 
Figura 5. Medición del contenido de humedad en la madera con higrómetro. 
 
La estimación del contenido de humedad se realiza con la medición de cada pieza en 
3 posiciones distintas; una en cada borde a no menos de 3 cm y una al centro de la 
pieza. 
 
Figura 6. Posiciones de medición del contenido de humedad de la madera. 




Una vez concluidas las mediciones con el higrómetro en los puntos indicados en la 
figura 6, se procede a promediar para luego ser comparadas con el cuadro 3.  
 
Importancia del contenido de humedad 
 
La madera es un producto orgánico que posee altos contenidos de humedad que 
deben ser controlados para obtener las condiciones óptimas en todos los procesos de 
transformación (Francisco-Santana, Castaño-Arboleda & Ortiz-Ríos, 2009). El 
contenido de humedad interfiere en la calidad de la madera para uso constructivo, en 
tres aspectos fundamentales:  
 Estabilidad dimensional: la absorción y pérdida de agua produce movimientos de 
hinchazón y retracción.  
 Agentes destructores: entre el 12 y el 45% de humedad, se desarrollan todos los 
ataques de agentes xilófagos, sea tanto hongos como insectos, que se alimentan de 
las materias nutritivas contenidas en la madera. 
 Acabados exteriores: si la madera con un alto contenido de humedad es recubierta 
por un barniz tradicional, rígido y sumamente impermeable, el agua en el interior de la 
madera saldrá en forma de vapor, al calentarse por efecto de la radiación solar, y 
arruinará la capa de barniz (Urbán-Brotóns, 2013; Coto-Portuguez, 2015).  
 
Es importante recalcar que la madera para uso estructural se debe llevar a un 






Tolerancia de dimensiones y clasificación visual de la madera. 
 
Terminología  
La siguiente terminología se rige según la norma INTE C98: 2015 “Terminología de 
madera”. 
 Acanalado: es la distorsión de una tabla en la cual existe una desviación, en la 
dirección perpendicular a la cara, de una línea recta a lo largo del ancho de la tabla. 
 Acebolladura: es la separación de leño o madera entre dos anillos 
 Agujero por médula: espacio vacío que deja el desprendimiento de un nudo muerto 
 Alabeo: cualquier variación de un plano o superficie verdadera. Incluye la 
arqueadura, encorvadura, acanalado o torcedura. Nota: en otros mercados se conoce 
el término alabeo como torcedura. 
 Ancho: dimensión mayor de la sección transversal de una pieza. 
 Arista faltante: es la falta de madera en una o más esquinas de una pieza de 
madera. 
 Arqueadura (curvatura por cara): es la distorsión de una pieza de madera en la cual 
hay una desviación, en la dirección perpendicular a la cara, de una línea recta de 
extremo a extremo de la pieza.  
 Bolsas de resina: es una cavidad bien delimitada y que contiene resina o gomas y 
por lo general se observa un color oscuro en esa región. 
 Canto: superficie de la pieza correspondiente a la menor dimensión de la sección 
transversal 





 Clase o grado: la designación de la calidad de una pieza de madera manufacturada. 
En la terminología nacional, grado se utiliza específicamente para la madera 
estructural. 
 Defecto: cualquier irregularidad o imperfección en la pieza de madera que disminuye 
su calidad o durabilidad, su resistencia o su utilización. Puede provenir del ataque de 
hongos, insectos, malas condiciones de crecimiento, anormalidades del árbol o mal 
proceso de aserrío. 
 Encorvadura (curvatura por canto): es la distorsión de una pieza de madera en la 
cual existe una desviación, en la dirección perpendicular al borde, de una línea recta 
de extremo a extremo de la pieza. 
 Espesor: dimensión menor de la sección transversal de una pieza de madera 
 Extremo(s) o cabeza: se refiere a la sección transversal de alguno de los extremos 
de una pieza de madera. 
 Falla de cepillado: son propias de la madera cepillada y son áreas de la pieza de 
madera que han quedado sin cepillar. 
 Fibra de madera: célula de madera comparativamente larga (1 mm o menos a 8,5 
mm), angosta, con extremos cerrados e inclinados. 
 Grano: la dirección, tamaño, arreglo, apariencia o calidad de las fibras en los 
productos de madera o a base de madera. Para tener un significado específico, el 
término debe ser calificado.  
o astillado: separación de las fibras que se da generalmente durante o después del 
corte transversal de la madera.  
o cruzado (inclinado): desviación de la fibra con respecto a una línea paralela a los 
lados de la pieza. Puede corresponder a grano diagonal o espiral o a la combinación 
de ambos.  
o diagonal: patrón del grano en el cual, los anillos de crecimiento forman un ángulo 
con el eje de la pieza como resultado de aserrar a un ángulo con la corteza del árbol 




o entrecruzado: madera en la cual las fibras se inclinan en una dirección en un número 
determinado de anillos de crecimiento, luego gradualmente se reversan y se inclinan 
en la dirección opuesta en los anillos subsiguientes y luego se reversan otra vez.  
o espiral: madera en la cual, las fibras toman una dirección en espiral con respecto al 
tronco del árbol en vez de la dirección vertical normal. Puede extenderse en la 
dirección derecha o izquierda alrededor del árbol. Es una forma de grano cruzado.  
o levantado: es la imperfección que se encuentra en la madera cepillada por la 
separación de capas de madera.  
o rasgado o arrancado: son irregularidades en la superficie producida por las cuchillas 
de la cepilladora al levantar las partículas o quebrarlas bajo la superficie.  
o recto: madera en la cual, las fibras se encuentran paralelas al eje de la pieza.  
o velloso o mechudo: se produce principalmente por el levantamiento de las fibras 
durante el cepillado de las tablas y posiblemente asociado con el desarrollo de madera 
de tensión. 
 Grieta: es la abertura producida por la separación de la madera en el sentido 
longitudinal. 
 Huecos de insectos: son orificios producidos en la madera por la acción de insectos, 
tales como termitas, barrenadores, entre otros.  
 Inclinación del grano: es la desviación angular que presenta el grano de la madera 
con respecto al eje longitudinal de una pieza de madera 
 Longitud (largo): es la distancia entre los extremos de una pieza. 
 Mancha: es una decoloración en la madera causada por diversos agentes como 
microorganismos, metales o químicos.  
 Manchas naturales: son variaciones en el color natural de la madera que se debe a 
la oxidación de azúcares o extractivos a la acción de las condiciones ambientales, 




 Manchas por hongos: variaciones del color debido a la presencia de hongos los 
cuales atacan los componentes de la madera, sin que esto disminuya la resistencia de 
la madera.  
 Marcas de sierra: cualquier tipo de irregularidades sobre la superficie de las piezas 
debido a los rodillos alimentadores, deslizamientos de las cuchillas, cortes de sierra, u 
otros.  
 Marcas y mordidas de cuchilla: son las impresiones de cada uno de los cortes de 
cada cuchilla sobre la superficie de la madera cepillada. Las mordidas son una 
depresión debido al corte de las cuchillas generalmente en el extremo de una pieza.  
 Nudo: tejido leñoso producido por el desarrollo de una rama, cuyo aspecto y 
propiedades son diferentes al resto de la pieza de madera.  
o espiga: un nudo que se corta de 0° a 45° con respecto al eje longitudinal de la rama.  
o suelto: es aquel nudo en que sus tejidos no están adheridos a la madera que le 
circunda. Su pérdida genera un orificio (nudo hueco).  
o sano: nudo libre de corteza o pudrición. El tejido del nudo se encuentra entrelazado 
con la madera que le circunda.  
 Quebrantadura: es la fisura generada en la madera en pie, en donde la fibra de la 
misma está partida transversalmente. 
 Rajadura: es la separación del tejido leñoso paralela a la dirección de las fibras, 
debido al desgarre de las células de madera.  
o corta: aquella cuya longitud es menor o igual que el ancho de la pieza.  
o mediana: aquella cuya longitud es mayor que el ancho de la pieza, pero menor que 
dos veces el ancho.  
 Remolinado: cambio en la dirección de las fibras causado por la cercanía de un 
nudo, se observa como un veteado. 
 Taladrado por insecto (pica de montaña): pequeñas cavidades generalmente 





Clasificación por tolerancia de dimensiones  
La clasificación estructural de la madera es un proceso adicional de la madera para 
construcción, como lo es el aserrío, cepillado, secado y preservación (Tuk-Durán, 
2010). Consiste en comprobar para cada pieza: la especie, las dimensiones actuales 
de ancho, espesor y longitud; además, debe comprobarse la sanidad de cada 
elemento, tomando en cuenta inclinación del grano, nudos, grietas, curvaturas, alabeo 
y debilitamiento por pudrición (Tuk-Durán, 2010).  
 
La norma INTE C99:2014 establece un cuadro de clasificación para la tolerancia de 
las dimensiones. El cuadro 4 describe tres clases de tolerancia de acuerdo con las 
dimensiones.  
 
Cuadro 4. Clasificación por tolerancia en las dimensiones a lo largo de la misma 
pieza para madera cepillada verde y seca. 
Dimensiones Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Dimensiones en espesor o ancho menor que 
50 mm 
± 1mm ± 1,5mm ± 2mm 
Dimensiones en espesor o ancho mayor que 
50 mm 
± 2mm ± 3,0mm ± 4mm 
Longitud menor que 2,5 m. + 0,25% + 0,5% + 0,75% 
Longitud mayor que 2,5 m. + 0,5% + 1% + 1,50% 
 





Clasificación por tolerancia de defectos  
 
Los defectos se clasifican en dos tipos: defectos naturales del propio árbol y defectos 
artificiales debido al proceso de aserrado y de secado (Urbán-Brotóns, 2013).  
 
La madera aserrada para uso general se clasifica según sus defectos a lo largo de la 
misma pieza en tres clases de calidad 1, 2 o 3. El cuadro 5 describe la tolerancia 
admisible para los defectos en la madera seca.  
 
Cuadro 5. Clasificación por defectos a lo largo de la misma pieza para madera seca. 
Defecto Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Acebolladura No se permite No se permite No se permite 
Torcedura (mm/m) Menor que 2 Entre 2 y 6 Mayor que 6 
Arqueadura (curvatura 
por cara, mm/m) 
Menor que 4 Entre 4 y 6 Mayor que 6 
Acanalado (mm) 
Menor que 3, 
sin importar el 
ancho 
Entre 3 y 6 No se considera 
Encorvadura (curvatura 
por canto, mm/m) 




Diámetro entre 4 y 25 
Diámetro mayor que 25 pero 
inferior a un 33% del ancho 
de la pieza 
Arista faltante No se permite 
Se admite aristas 
faltantes que abarquen 
hasta 33% del espesor, 
33% del ancho, y que 
esté ubicada en uno de 
Se admiten siempre y 
cuando abarquen hasta 33% 




Defecto Clase 1 Clase 2 Clase 3 
los cuatro extremos de 
la pieza 
Bolsas de resina (aplica 
para madera de pino) 
Pequeñas (5 cm 
de longitud y 0,5 
cm de ancho) 
máximo 1 por 
metro lineal 
Pequeñas (5 cm de 
longitud y 0,5 cm de 
ancho): no se 
consideran 
No se considera 
Medianas (10 cm de 
longitud y 1 cm de 
ancho): máximo 1 por 
metro lineal 
Falla de cepillado (solo 
para madera cepillada) 
No se permite No se permite 
Se permite un máximo 
10% de la pieza 
Mordidas por cuchilla 
(no aplica para madera 
sin cepillar) 
No se permite 
Se permite máximo 1 
por pieza 
No se considera 
Grano levantado, 
velloso, rasgado 
(excepto que sea 
característico de la 
especie) 
No se permite 
5% de la longitud de la 
pieza de la madera 
No se considera 
Corteza incluida No se permite No se permite 
Cuando el diámetro no 
sobrepase el 30% del 
espesor de la pieza 
Quebrantadura No se permite 
Menores de 20 mm 
de longitud máxima 
3 por metro lineal 
Menores de 20 mm de 
longitud máximo 6 por 
metro lineal 
Grano inclinado (el 
característico de la 
especie no se tiene en 
cuenta) 
Con máximo de 
1:12 









que 20 mm 
Longitud entre 20 mm 
y 30 mm 
Longitud entre 30 mm 
y 50 mm 
Grietas por secado en 
cara 
No se permite 
Longitud menor que 
20 mm 
Longitud entre 20 mm 
y 50 mm 
Profundidad menor o 
igual que 2 mm 
Profundidad entre 2 mm y 5 
mm 
Se permiten como 
máximo 2 por metro 
lineal 
Se permiten como máximo 
5 por metro Lineal 
Rajaduras No se permiten 
Cortas: únicamente en 
los extremos y 
menores de 50 mm 
Cortas: no se consideran. 
Medianas: únicamente en los 
extremos y menores de 75 
mm 
Manchas No se permite 
Se permiten 
superficiales 
No se consideran 
Marcas de sierra (aplica 
para madera aserrada) 
No se permite 
Presentes en el 10% de 
la longitud 
No se consideran 
Nudos 
Únicamente 
sanos y máximo 
5 por metro 
lineal 
Sanos sin restricción 
y sueltos menores 
de 20 mm de 
diámetro máximo 3 
por metro lineal 
Sanos sin restricción y 
sueltos menores de 20 mm 
de diámetro máximo 6 por 
metro lineal 
Pudrición No se permite No se permite No se permite 
Taladrado 
Pequeño (1 mm 
de diámetro o 
menos): 
Pequeño (1 mm de 
diámetro o menos): 
máximo 20 por metro 
lineal 
Pequeño (1 mm de diámetro 




Defecto Clase 1 Clase 2 Clase 3 
máximo 10 por 
metro lineal 
Grande (mayor que 1 
mm de diámetro): 
máximo 3 por metro 
lineal 
Grande (mayor que 1 mm 
de diámetro): máximo 5 por 
metro lineal 
 
Fuente: INTECO (2014). 
 
En el cuadro 5 se consideran como inaceptable en cualquiera de sus clasificaciones 
las acebolladuras y la pudrición en la madera con un contenido de humedad menor al 




Figura 7. Defecto de acebolladura y pudrición en madera para construcción. 
Fuente: INTECO (2011). 
 
Se recomienda consultar previo a realizar la clasificación visual, el anexo I de la norma 
INTE C98:2015, “Terminología de Madera”, donde se describen los defectos en la 




Preservado de la madera. 
 
Terminología 
La siguiente terminología se rige según la norma INTE C333:2018 “Preservación de 
madera. Terminología”. 
 Albura: parte externa del leño del árbol, rodeada por la corteza, y por lo general es 
de color blanco a amarrillo pálido. Es la madera que contiene células vivas. 
 Autoclave: tanque de acero, generalmente cilíndrico horizontal, cerrado 
herméticamente, donde se realiza la impregnación de la madera, a presiones 
diferentes a la atmosférica. Se le denomina también cilindro de presión.  
 Ciclo de impregnación o ciclo de tratamiento: comprende todas aquellas 
operaciones destinadas a introducir el preservante en la madera.  
 Concentración de la solución: cantidad de preservante disuelta en un volumen 
definido de solvente, se expresa generalmente en porcentaje de masa por volumen.  
 Degradación: desintegración mecánica o química y decoloración de la superficie de 
la madera, causada por la exposición a la luz, la acción del polvo y de la arena 
trasportada por el viento y las constantes contracciones y expansiones de las fibras 
exteriores, con la continua variación del contenido de humedad debido a los cambios 
de clima. La degradación no incluye la pudrición. 
 Densidad relativa: cuando se aplica a la madera, se refiere a la razón entre la masa 
seca al horno de una muestra y la masa de un volumen de agua igual al volumen de 
la muestra, a cierto contenido de humedad especificado, como por ejemplo verde, seco 
al aire o seco al horno. 
 Durabilidad natural: se refiere a la resistencia natural que presenta la madera al 




 Durabilidad de la madera tratada: resistencia adquirida a través del proceso de 
impregnación que ofrece la madera frente a organismos causantes de su deterioro.  
 Duramen (corazón): parte interna del leño del árbol, rodeada por la albura. El 
duramen generalmente es de un color más oscuro que la albura, aunque la diferencia 
no siempre es claramente distinguible. Es la madera que no tiene células vivas. 
 Lixiviación: extracción parcial o total de preservante de la madera por la acción del 
agua.  
 Retención efectiva: cantidad de componentes activos del preservante que 
permanecen en la madera después del tratamiento. Se expresa en kg/m3.  
 Retención neta: cantidad de preservante en forma de compuesto líquido o seco que 
permanece en la madera después del tratamiento. Se expresa en kg/m3. 
 Penetración: medida de la profundidad a la cual entra el preservante en la madera 
en el sentido normal a las fibras.  
 Poro: en la anatomía de la madera, término aplicado a la sección de un vaso o una 
traqueida vascular. 
 Preservación: técnica para aumentar la durabilidad de la madera mediante la 
impregnación de preservantes contra el deterioro y destrucción causado por 
organismos vivos, sin descartar otros métodos o procesos que aumenten la 
durabilidad.  
 Preservante: sustancia química que cuando se aplica de manera adecuada a la 
madera, hace que ésta sea resistente al ataque de hongos, insectos, taladradores 
marinos o condiciones ambientales. 
 Proceso de preservación por difusión: proceso de transferencia de las sales en la 
solución preservante hacia la pared celular de la madera, debido a un gradiente de 
concentración.  
 Pudrición: descomposición de la madera producida por la acción de hongos que 
destruyen la madera, lo que resulta en la pérdida de resistencia mecánica, dureza y 




Degradación de la madera  
La madera, como otros materiales de construcción, puede deteriorarse con el tiempo. 
Debido a su naturaleza orgánica, está sometida a la acción de los distintos agentes 
degradadores, que la destruyen en mayor o menor medida y que actúan de muy 
diversas formas (Urbán-Brotóns, 2013). En el cuadro 6 se clasifican estos agentes, en 
dos bloques: abióticos o bióticos.  
 
En Costa Rica se encuentra disponible un documento donde se detallan los daños 
causados en la madera por estos agentes. Dicha cita se puede consultar en: Berrocal-
Jiménez, A. (2007). Clasificación de daños producidos por agentes de biodeterioro en 
la madera. Revista Forestal Mesoamericana Kurú, 4, 54-62. Disponible en: 
http://revistas.tec.ac.cr/index.php/kuru/article/view/500  
 
Cuadro 6. Agentes bióticos y abióticos que pueden causar degradación en la 
madera. 
Agentes abióticos Agentes bióticos 
 Humedad: produce cambios 
dimensionales y disminución de 
resistencia. 
 Sol: fotodegradación y rayos ultravioleta. 
 Temperatura: produce cambios de 
dimensiones. 
 Agentes físicos y mecánicos. 
 Fuego. 
 Insectos xilófagos, isópteros 
(termitas) y coleópteros. 
 Hongos xilófagos: cromógenos y 
de pudrición. 









Con la implementación de técnicas preventivas y tratamientos adecuados de 
preservación de la madera, se puede lograr que las estructuras de madera tengan una 
durabilidad comparable a la de otros materiales (Urban- Brotóns, 2013). Además, 
todas las especies pueden ser tratadas químicamente y al especificar los detalles 
constructivos adecuados se puede incrementar la vida útil de la madera usada en 
construcción indefinidamente (Tuk-Durán, 2010).   
 
Tipos de protección de la madera  
 
La protección de la madera se puede dividir en dos tipos:  
 
A) Protección no química (protección por diseño constructivo):  
La protección por diseño constructivo consiste en no utilizar sustancias químicas para 
la protección de la madera, sino en recurrir a sus propiedades, en especial la 
durabilidad natural, para disminuir al máximo el efecto de agentes adversos a la 
madera, como humedad y condiciones climáticas. Asimismo, constituye un refuerzo 
adicional para la protección química (Cruz de León, 2010). 
 
En este caso se recomienda utilizar diferentes técnicas de construcción para evitar su 
deterioro. Por ejemplo, se pueden emplear aleros amplios, ventilación del subsuelo y 
revestimiento para evitar que se acumule la humedad. También el uso de canoas y 
botaguas para prevenir la formación de goteras. Es importante evitar que la madera 
este en contacto directo con el suelo, para lo cual se recomienda usar bases de 
concreto o zócalo y con el uso de separadores metálicos se puede evitar que hongos 




B) Protección química  
Consiste en la aplicación de sustancias químicas para mejorar la estabilidad 
dimensional y prolongar la vida útil de la madera, al hacerla resistente al ataque de 
hongos, insectos y fuego (Coulson, Witter & Jiménez-Ortega, 1990). Por ello, se usa 
principalmente en aquellas piezas de madera que estarán en el exterior o expuestas a 
condiciones climáticas adversas (Cruz de León, 2010).  
 
A medida que las técnicas de preservación se han ido perfeccionando, la madera ha 
adquirido mayores posibilidades de uso. Actualmente se emplea en condiciones muy 
severas y como consecuencia, la madera preservada es considera hoy en día como 
un material de larga duración (Cruz de León, 2010). 
 
Métodos de protección química  
 
El método más eficiente para proteger la madera es la preservación, proceso por el 
cual se le adiciona un compuesto o elemento químico, que la vuelve tóxica para los 
agentes de biodeterioro (Berrocal-Jiménez, 2008). Los métodos de preservación se 
clasifican en dos: 
A. Sin presión: como el brochado, inmersión, baño caliente-frío, difusión simple, doble 
difusión y el método de inmersión difusión. 
B. Con presión: como el “boucherie”, el método vacío-presión en sus diferentes 
modalidades.  
 
A. Preservación de la madera con el método sin presión  
Este método se caracteriza porque la penetración del protector de la madera apenas 
supera unos milímetros de profundidad, pero es indicado para prevenir los ataques 




ataques de hongos y la radiación ultravioleta (Vignote-Peña & Martínez-Rojas, 2006). 
 
Para proteger la madera que se encuentra en interiores, es decir, no expuesta a la 
intemperie ni en contacto con el suelo, se pueden usar las sales inorgánicas a base de 
boro como ácido bórico y borato de sodio (Bórax). El método más utilizado para 
proteger la madera con este tipo de preservante es el de inmersión-difusión, el cual 
consiste en sumergir la madera con alto contenido de humedad en la solución 
preservante (figura 8) por espacio de 2-3 minutos, posteriormente se cubre la madera 
con plástico para dar tiempo a que el boro difunda a través de ella. El tiempo que se 
deja la madera en difusión, va a depender de su espesor (Berrocal-Jiménez, 2008). 
 
 
Figura 8. Tratando piezas de madera con preservante por el proceso de inmersión. 
 
Moya, Leandro y Monge (2004) mencionaron que la preparación para el preservante 
con sales de boro debe estar saturada. Asimismo, detallaron su preparación en los 





1. Determinar el volumen del tanque, por ejemplo, si el tanque es rectangular se miden 
sus tres dimensiones preferiblemente en metros, luego se calcula el volumen mediante 
la siguiente fórmula:  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚3) = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 (𝑚) ∗  𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚) ∗  𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 (𝑚) 
Es necesario tener el volumen en kilogramos para calcular las cantidades de sales 
necesarias:  
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒏 (𝒌𝒈) = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒏 (𝒎𝟑) 
2. La cantidad de sales en kilogramos se calculan de la siguiente manera: 
𝐵ó𝑟𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 (𝑘𝑔) ∗ 0,036 
Á𝒄𝒊𝒅𝒐 𝒃ó𝒓𝒊𝒄𝒐 = 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒏 (𝒌𝒈) ∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟒 
3. Estas dos sales deben mezclarse en seco; A la mezcla preparada en seco se le va 
agregando al agua, mientas que se agita, hasta tener las sales totalmente disueltas.  
 
4. La solución preparada debe diluirse hasta alcanzar un volumen aproximado a la 
mitad de la capacidad del tanque para evitar el derrame de preservante cuando se 
sumerge la madera.  
 
B. Preservación de la madera con el método a presión 
Este tratamiento es el más indicado cuando la madera va a estar expuesta a riesgos 
de humedad o al ataque de termitas, debido a que es una madera que estará al exterior 
o en contacto con el suelo. Entre los tipos de tratamientos aplicables se encuentra el 
tratamiento en autoclave (Vignote-Peña & Martínez-Rojas, 2006). 
 
La autoclave es un cilindro de acero, que dispone de una bomba de vacío y otra de 
presión que comunica con los depósitos de productos protectores. El procedimiento 




un vacío inicial, la aplicación del producto protector y un vacío final (Vignote-Peña & 
Martínez-Rojas, 2006). Ver figura 9.  
 
 
Figura 9. Procedimiento de preservado de la madera en autoclave. 
Fuente: Marley Eternit limited (s.f). 
 
En el país, el principal problema del uso de los métodos vacío-presión es su costo y el 
bajo número de aserraderos o plantas de preservación que cuentan con el equipo 
necesario para hacer este trabajo; lo que hace del método a presión poco práctico para 
el sector en general; por ello, lo más frecuente y sencillo es el uso de preservación por 
inmersión o pintado (Alfaro-Pérez, 2013). 
 
Durante el preservado de la madera y la manipulación posterior de la misma es 
recomendable el uso de equipo de seguridad (figura 10) como guantes para químicos, 
mascarilla, delantal, lentes de seguridad y botas.4  
  
                                            





Figura 10. Equipo de seguridad personal para preservado de la madera. 
 
La madera tratada debe comprobarse que el tratamiento solicitado queda acreditado 
mediante un certificado original que incluya la siguiente información: la especie de 
madera tratada, la cantidad de preservante utilizado, el método de aplicación 
empleado, el producto utilizado, su número de registro y la fecha en que se realizó el 
tratamiento (Fernández-Golfín, Diez-Barra, Mier-Pérez, 2003). 
 
El método de preservado que se utilizará depende de las condiciones finales en las 
que estará la madera. Si la madera estará expuesta a la intemperie, se recomienda 
utilizar el método de preservado a presión, de lo contrario se puede utilizar el método 
sin presión (Berrocal-Jiménez, 2018). 
 
Nota: Para conocer los riesgos de seguridad al entrar en contacto con preservantes químicos se 
adjuntan las fichas técnicas de tres preservantes empleados en el país para la protección de la madera. 
Ver anexo 1, 2 y 3. En caso de utilizar otro producto, se recomienda solicitar la hoja de seguridad a la 




Determinación de la Penetración y retención del preservante en la madera  
 
La determinación de estas variables permite el control de calidad de la impregnación 
o de la aplicación de las sustancias preservantes.  
 
Costa Rica aún no cuenta con normas nacionales que permitan determinar parámetros 
e indicadores de evaluación para la penetración y retención, por lo que se recomiendan 
normas internacionales como las de American Wood Preservers’ Association (AWPA), 
normas europeas (EN) o normas chilenas (NCh). Por otra parte, El Instituto de Normas 
Técnicas publicó en el 2018 la norma INTE C333:2018 “Preservación de madera. 
Terminología”, donde se incluye las variables de penetración y retención.  
 
Penetración:  
Se define como la medida de la profundidad a la cual entra el preservante en la madera 
en el sentido normal a las fibras. Este se determina por medio de un ensayo de tinción 
que se realiza sobre la superficie transversal de una muestra mediante sustancias 
indicadoras, que sirven para determinar la presencia y la penetración del preservante 
en la madera (INTECO, 2018).  
 
Retención:  
Se define como la cantidad de componentes activos del preservante que permanecen 
en la madera después del tratamiento. Se expresa en kg/m3 (INTECO, 2018). Esta se 
determina por medio de un análisis de espectroscopia de absorción atómica según la 




Transporte de madera.  
 
Terminología 
La siguiente terminología se rige según la norma NOM-006-STPS-2014 “Manejo y 
almacenamiento de materiales-Condiciones de seguridad y salud en el trabajo” 
 Capacidad de carga: El peso en kilogramos o toneladas que una máquina o 
dispositivo mecánico es capaz de levantar y bajar sin que ninguna de sus partes sufra 
deterioro, conforme a las especificaciones del fabricante. 
 Carga manual: La actividad que desarrolla(n) uno o varios trabajadores para 
levantar, bajar, jalar, empujar, trasladar, transportar y/o estibar materiales, empleando 
su fuerza física o con el auxilio de vehículos de una, dos o más ruedas, sin locomoción 
propia, como carretillas, diablos o patines, entre otros. 
 Eslinga: La banda, cuerda o cable de material flexible y resistente que asegura la 
unión entre el gancho de la grúa, polipasto o malacate con la carga a izar. 
 Manejo de materiales: La acción de levantar, bajar, jalar, empujar, trasladar, 
transportar y/o estibar materiales, de manera manual o con la ayuda de maquinaria. 
 Maquinaria: El conjunto de máquinas, vehículos o equipos que se emplean para 
levantar, bajar, jalar, trasladar, transportar y/o estibar materiales. Para efectos de la 
presente Norma, quedan incluidos como tales los polipastos, malacates, montacargas, 
grúas, transportadores, cargadores frontales o una combinación de éstos. 
 Montacargas: El vehículo autopropulsado que se desplaza sobre el suelo y está 
destinado a levantar y trasladar cargas colocadas generalmente sobre tarimas, que 
poseen dos aberturas, en las cuales se introducen los brazos de las horquillas (Norma 




Aspectos generales sobre el transporte de madera para construcción  
 
Cuando se realiza el transporte de madera, se debe tener especial cuidado en no 
golpear los elementos, ya que se pueden dañar de manera irreparable (Arauco, s.f.). 
Con el fin de prevenir posibles daños en la madera, se colocan primero en la parte 
inferior las piezas más amplias como columnas, vigas de apoyo, clavadores, cadenillo 
perimetral y luego las piezas más pequeñas, de esta manera se distribuyen el peso de 
la carga.5 
 
Se recomienda proteger la madera con film retráctil o plástico para embalar en los 
bordes. Una vez realizada la carga de la madera se debe usar una lona o capote (figura 
11) para proteger la madera y así mantenerla seca durante el transporte.4  
 
 
Figura 11. Uso de lona plástica sobre la madera para su protección contra la lluvia 
durante el transporte. 
 
Además, se emitirá una guía que portará el conductor encargado de transportar la 
madera, esta deberá contener la siguiente información: 
                                            




 La fecha de carga de madera 
 Los componentes incluidos en la carga con su respectiva cantidad 
 La firma del encargado de emitir dicho documento 
 En caso de transportar material adicional, este debe ir indicado en el documento.4 
 
Métodos de carga de la madera  
 
A. Carga manual  
Este tipo de movimientos es muy frecuente en las obras de construcción, por tanto, el 
causante de la mayoría de las lesiones físicas que se producen (Orellana-Rodríguez, 
2011). A continuación, se mencionan algunas recomendaciones de seguridad para ser 
aplicadas antes, durante y después de realizar un movimiento de carga manual:  
 
 Verificar la forma, dimensiones y presencia de aristas cortantes o vértices 
puntiagudos, de los materiales por manejar. 
 Verificar la trayectoria para el transporte de la carga, subiendo o bajando escaleras, 
rampas inclinadas, plataformas, vehículos, tránsito sobre superficies resbalosas o con 
obstáculos que puedan generar riesgo de caídas (Orellana-Rodríguez, 2011).  
 Cuando se baje con la carga se deben doblar las rodillas, manteniendo la cabeza y 
la columna rectas (Figura 12). La carga tiene que sostenerse firmemente, usando la 
palma de la mano y todos los dedos. Además, la carga debe permanecer durante el 






Figura 12. Pasos para un correcto levantamiento de carga. 
Fuente: Consejo de Salud Ocupacional (1993) 
 
 La distancia por recorrer no debe excederse en longitud, ni mantener la carga 
durante mucho tiempo. Del mismo modo, no deben hacerse movimientos bruscos ni 
giros mientras se está transportando la carga.  
 Cuando la carga sea muy pesada o el volumen a desplazar demasiado grande, se 
recomienda que el transporte se haga entre dos personas de alturas similares (figura 
13).  
 Las tablas deben levantarse manteniendo recta la columna, se colocan sobre el 





Figura 13. Correcto desplazamiento de tablas. 
Fuente: (Orellana-Rodríguez, 2011) 
 
 Durante la carga manual debe existir un encargado de dirigir el proceso que genere 
una buena coordinación entre los trabajadores.4 
 El personal debe utilizar equipo de protección personal como casco, chaleco de 
seguridad y zapatos con punta de acero.6 
 Comprobar que el peso de la carga en hombres de entre 18 y 35 años no supere 
los 25 kg y en mujeres no sea mayor a 10 kg (NOM, 2014).   
 
B. Carga mecánica  
Se define como el movimiento de carga que se producen con algún tipo de máquina, 
tales como carretillas de mano, montacargas, entre otras (Orellana-Rodríguez, 2011). 
 
A continuación, se describen las recomendaciones generales durante uso de 
máquinas en el movimiento de cargas: 
 Las máquinas deben ser utilizadas solo por trabajadores capacitados y autorizados 
para ello (Orellana-Rodríguez, 2011). 
                                            




 Al inicio de cada jornada se hará una revisión visual y prueba funcional de la 
maquinaria, para verificar el buen estado y funcionamiento de los siguientes 
elementos: 
o Controles de operación y de emergencia. 
o Dispositivos de seguridad. 
o Sistema de neumáticos, hidráulicos, eléctricos y de combustión. 
o Señales de alerta y control (Vargas-Castro, 2018).  
 El acceso a las áreas de operación de la maquinaria estará delimitado y se evitará 
a trabajadores o personas ajenas a los trabajos de manejo de materiales, además 
dichas áreas deben estar libres de obstáculos (Orellana-Rodríguez, 2011).  
 Una vez iniciado el movimiento de carga, el operario destinado a tal efecto no podrá 
alejarse de la máquina sin pararla. 
 Queda prohibido exceder la carga máxima de utilización de la maquinaria empleada 
en el manejo de materiales y el recalentamiento de esta. Así como, dejar una carga 
suspendida sin la presencia del operador (Orellana-Rodríguez, 2011). 
 
Máquinas y equipos utilizados en el transporte de estructuras de madera 
 
El tipo de maquinaria y equipos que se utilizan en el transporte de material acopiado 
es muy diverso y depende de la distancia a recorrer, de la carga a transportar y su 
volumen (Orella-Rodríguez, 2011).  
 
A. Montacargas frontal  
La facilidad de manejo y movilidad de estos equipos han hecho que en la actualidad 
sean los equipos más utilizados en el movimiento de madera, tanto en rollo como 





Cuando se manipula madera con esta máquina es recomendable seguir los siguientes 
lineamientos:  
 El conductor debe conocer a la perfección las características, posibilidades, 
maniobrabilidad y limitaciones del montacargas. 
 Se debe contar con una señal de advertencia audible que se active 
automáticamente cuando el cargador frontal se mueva en reversa.  
 La carga de combustible se efectuará en una zona ventilada. Además, se contará 
con equipo para la atención de emergencias por incendio que puedan presentarse, 
conforme al tipo y cantidad de combustible utilizado.  
 Realizar la revisión y mantenimiento con la frecuencia indicada por el fabricante.  
 Retirar del servicio los montacargas frontales que presenten anomalías en su 
funcionamiento. 
 Comprobar los frenos, la dirección, los sistemas de elevación, el claxon, el nivel de 
combustible, los niveles de agua y aceite, la batería, etcétera. 
 Está totalmente prohibido el manejo de dos montacargas frontales al mismo tiempo 
para transportar cargas pesadas, solo es posible este tipo de operaciones en presencia 
de técnicos especializados. 
 Antes de empezar a moverse, hay que asegurarse de que la carga está equilibrada 
y asegurada al soporte. 
 El montacargas frontal debe quedar estacionada en un lugar plano y si hubiese 
alguna pendiente, habría que dejar las ruedas calzadas. 
 Si el montacargas presenta alguna anomalía, será el personal técnico especializado 





B. Eslinga  
Cuerda gruesa de fibras sintéticas o vegetales, o cable trenzado o cadena, 
generalmente de acero, provista de un gancho, una gaza, para levantar grandes pesos 
o para manipular cargas (Soler, 2017). Cuando se utilizan eslingas es recomendable 
seguir los siguientes lineamientos:  
 Utilizar sólo eslingas marcadas o etiquetadas con los datos de capacidad de carga 
y cerciorarse que ésta sea superior al peso de la carga por levantar.  
 Comprobar que la zona de cosido de la eslinga de cinta nunca entre en contacto 
con la carga. 
 Almacenar las eslingas textiles en lugares limpios, secos, lejos de fuentes de calor 
y rayos ultravioleta o luz solar. 
 Prohibir que se utilicen eslingas dañadas, se realicen nudos en las eslingas o se 
arrastre la carga a izar sobre las eslingas. 
 Marcar o etiquetar las que hayan sido revisadas para indicar que pueden ser 
utilizadas, con la vigencia de la revisión. 
 Retirar del servicio las eslingas que presenten signos de ruptura, fatiga, deformación 
u otra condición que pudiera generar daños a los trabajadores o a las instalaciones.  
 Se debe verificar que la tensión ejercida sobre la carga por la eslinga no dañe la 




C. Ángulo de protección o cartonera 
Es un elemento en forma de “L”, generalmente de cartón o plástico (figura 14), que se 
sitúa en las esquinas de los elementos, justo debajo del paso del fleje, con el fin de 
evitar que la tensión que este ejerza dañe la mercancía (Soler, 2017; Arauco, s.f.). 
 
Figura 14. Madera con ángulo de protección de cartón. 
 
D. Fleje 
Tira de metal, goma o plástico (figura 15) resistente a la tracción utilizada para sujetar, 
asegurar y reforzar el embalaje de las unidades de carga o para amarrar la unidad de 
carga al vehículo de transporte (Soler, 2017). La cual si se ejecuta de forma correcta 
contribuye a la estabilidad de la madera durante el transporte (Paniagua, 2018).  
 





Aspectos legales para el transporte de carga en Costa Rica 
 
En Costa Rica, La ley de tránsito mencionó en el artículo 114 algunas de los 
lineamientos necesarios de la carga. Los conductores de vehículos de carga liviana y 
carga pesada deberán acatar las siguientes disposiciones:  
 La carga debe estar bien sujeta y acondicionada.  
 La carga no debe obstruir la visibilidad del conductor ni dificultar la conducción del 
vehículo.  
 La carga debe transportarse de forma que no provoque inconvenientes por 
desprendimiento o que dificulte el tránsito de otros vehículos.  
 La carga no debe ocultar las luces del vehículo ni el número de la placa.  
 Todos los accesorios, que sirvan para acondicionar o proteger la carga, deben reunir 
las condiciones de seguridad reglamentarias.  
 Cualquier carga que sobresalga de la parte trasera, delantera o lateral del vehículo, 
debe estar señalada con banderas rojas y con dispositivos proyectores de luz durante 
la noche. La carga no debe hacer contacto con la vía. 
 En casos excepcionales de cargas indivisibles, se permite la circulación de los 
vehículos con exceso de carga o dimensiones permitidas, siempre que estos cumplan 
el reglamento y los permisos necesarios otorgados por el órgano competente del 
MOPT.  
 Únicamente podrán cargar y descargar de conformidad con los horarios y lugares 
acordados por el órgano competente del MOPT.  
 Los vehículos de más de cuatro mil kilogramos deben someterse al pesaje en las 
casetas destinadas para tal efecto.  
 Los vehículos de carga pesada deberán portar la tarjeta de pesos y dimensiones, 
extendida por el órgano competente del MOPT, conforme se establezca 




Se sugiere consultar la legislación correspondiente a dimensiones y pesos máximos 
en el país. En Costa Rica se encuentra disponible la Ley de tránsito donde se pueden 
consultar las dimensiones y pesos máximos. Dicha cita está disponible en: Consejo de 






Almacenaje de la madera en el sitio de construcción 
 
Terminología 
 Almacenamiento: la acción de colocar los materiales o contenedores, de modo 
ordenado, en elementos estructurales, estantes, plataformas o en una estiba, por 
medio del uso de maquinaria o de manera manual.  
 Estiba: el apilamiento de materiales o contenedores uno encima de otro de modo 
ordenado a nivel del piso, o en tarimas, estructuras o plataformas (NOM, 2014). 
 
Especificaciones para el área de acopio de la madera 
 
El almacenamiento de materias primas y productos terminados constituye una 
actividad cotidiana que realizan las empresas. Sin embargo, los métodos que se 
utilicen para el manejo de los materiales pueden representar factores de riesgo que 
ocasionan no sólo accidentes laborales sino también posibles daños o deterioro de los 
bienes almacenados (Chinchilla-Sibaja, 2002). Por ello existe una serie de 
recomendaciones a tener en cuenta en las zonas de acopio de maderas en obras de 
construcción: 
 Los centros de trabajo deberán disponer de espacios específicos para el 
almacenamiento de materiales las cuales deben contar con:  
 Orden y limpieza. 
 Pisos firmes, nivelados, y de resistencia mecánica, con base en el peso de las 
estibas que soportarán. 
 Zona de circulación con anchos en función de la técnica utilizada para la colocación 




 El acopio de la madera se preservará de la intemperie y de humedades; en el caso 
de no existir una bodega, se debe proteger la madera con una cubierta de plástico 
temporalmente (Orellana-Rodríguez, 2011). Ver figura 16.  
 
 
Figura 16. Procedimiento para proteger la madera de la intemperie. 
Fuente: Orellana-Rodríguez (2011). 
 
 Cuando se cubre la madera con polietileno, se debe verificar que exista una 
adecuada ventilación (Arauco, s.f.).  
 En las zonas donde esté acopiada la madera, deberán existir extintores y un cartel 
que diga “No fumar, material inflamable” (NOM, 2014).  
 La madera se estibará sobre superficies niveladas y la zona de debe estar limpia de 
puntas, clavos o escombros (Orellana-Rodríguez, 2011). 
 Cuando se realiza la estiba la altura máxima de la carga, no debe ser superior a 1,5 
metros y su carga máxima conjunta no debe superar los 1000 Kg (Chinchilla-Sibaja, 
2002). 
 En la medida de lo posible y con objeto de no tener que utilizar una sierra de cinta 




 Cerca de las zonas de trabajo deben existir contenedores de recortes y deshecho 
(NOM, 2014). 
 
Especificaciones para el acopio de la madera 
 
Fernández-Golfín, Diez-Barra y Mier-Pérez (2003); Orellana-Rodriguez (2011) 
mencionaron las siguientes recomendaciones para el acopio de la madera en sitio de 
construcción:  
 A la hora de acopiar el producto en obra, si está aún con una humedad por encima 
del 19 %, el acopio se realizará en un lugar bajo cubierta, bien ventilado y de forma 
que entre capa y capa de piezas se coloquen separadores que faciliten dicha 
ventilación. Dentro de una misma capa, las piezas estarán separadas entre sí de 3 a 
4 cm. La primera capa de material no se colocará sobre el suelo, sino sobreelevada 
del mismo entre 20 y 30 cm. 
 Si el material a acopiar se encuentra seco, se puede realizar el almacenaje sin 
separadores intermedios, pero manteniendo siempre la ventilación y bajo cubierta o 
elementos protectores como lonas o plásticos. Se mantendrá igualmente la elevación 
del material del suelo de 20 o 30 cm.  
 Si la madera se moja durante la puesta en obra debe ser dejada secar al aire antes 
de proceder a la colocación de elementos y sistemas auxiliares y sistemas auxiliares 
que impidan su correcta ventilación, por ejemplo, plástico.  
 Las tablas se apilarán sobre terrenos uniformes y resistentes en paquetes plegados 
compactos flejados (que facilitan la manipulación) y formando pilas asentadas en su 
base sobre calzos de madera dispuestos transversalmente, con una longitud igual a la 




 No es recomendable apilar tablones sobre paquetes que ya están desflejados, para 
evitar deslizamientos. En caso de apilar tablones sueltos, se hará siguiendo una línea 
de grada, ubicándose debajo lo de mayor longitud y anchura. 
 Los listones se almacenarán en forma vertical dada su poca consistencia y 
estabilidad.  
 No someter las piezas estructurales almacenadas a tensiones mayores de las 
previstas. 
 En el proceso de almacenaje, se tendrá especial atención en no dañar los cantos, 
así como los acabados de estos. 
 Apilar la madera de manera tal que siempre se coloquen los de mayor peso en la 
parte inferior (Salas-Garita, 2018). 
 Realizar la desestiba de madera desde la parte superior, a efecto de no 
comprometer la estabilidad del apilamiento (NOM, 2014).  
 Colocar calzas en la capa inferior, cuando se apile madera cilíndrica tendidos 
horizontalmente, para evitar deslizamientos accidentales (NOM, 2014).  
 
Para conocer detalladamente las especificaciones de seguridad sobre las obligaciones 
de la persona empleadora y las obligaciones de la persona trabajadora para este 
procedimiento, se recomienda consultar la norma INTE T32:2016 salud y seguridad en 
el trabajo. Condiciones de seguridad e higiene para la estiba y desestiba de los 
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En Costa Rica el uso de madera en construcción de viviendas y estructuras públicas 
toma fuerza en la actualidad (Coto-Portuguez, 2015), no obstante, la determinación de 
la calidad de la madera es una actividad no acostumbrada (Chávez, Hernández & Ruiz, 
2010). Lo que ha provocado tanto en Costa Rica como en otros países la preocupación 
sobre el comportamiento de las viviendas sociales con el transcurso del tiempo, sobre 
todo con habitantes incapaces de brindarles un adecuado mantenimiento (Sprovieri, 
2014). Sumado a esto, existe una opinión negativa de los productos de plantaciones 
forestales, debido a que los consumidores perciben este tipo de madera de baja 
calidad y de propiedades inferiores (Moya et al., 2011). 
 
Con lo cual se plantea una metodología para evaluar la calidad de la madera utilizada 
en viviendas de interés social financiadas por el Banco Hipotecario de la Vivienda 
(BANHVI) en Costa Rica, que brinde información sistemática y confiable sobre el 
contenido de humedad, tolerancia de dimensiones, defectos visuales, preservado, 
transporte de la madera y el almacenaje en obra. Con esta información se busca 
garantizar el bienestar de las familias favorecidas con un bono de vivienda, de manera 
que, esta suministre protección en el transcurso del tiempo, mantenga la armonización 
y se adapte a las necesidades del entorno que la rodea. Por tanto, está dirigida a 
personas encargadas de fiscalizar proyectos de viviendas sociales construidas con 
madera.  
 
La “Metodología de evaluación de la calidad de la madera en viviendas de interés 
social para el Banco Hipotecario de la Vivienda” se fundamentó en el procedimiento 
“Metodología de evaluación de la calidad de la madera en proyectos construidos con 
madera” empleado por el Ing. Diego Camacho Cornejo del Instituto Tecnológico de 




“Manual de lineamientos de la calidad de la madera en viviendas de interés social para 
el BANHVI” y la búsqueda de literatura relacionada con la calidad de la madera para 




Previo a la toma de datos se debe solicitar a la empresa evaluada el plano de 
construcción del diseño de las casas avalado por el BANHVI, además una lista donde 
se identifica claramente el nombre de cada una de las piezas con sus respectivas 
dimensiones en milímetros, el contenido de humedad de la madera y el nombre de la 
o las especies utilizadas para la construcción de las viviendas.  
 
La empresa desarrolladora del proyecto constructivo debe facilitar al evaluador una 
copia de un documento donde se indique el nombre del preservante aplicado, el 
método de preservado utilizado, la retención en la madera del ingrediente activo en 
kg/m3 para uso en interior y exterior, la fecha de la aplicación, detalles del producto 
como el nombre común, el nombre científico y la cantidad de madera en m3.  
 
Variables a evaluar  
 
Esta metodología permite la toma de datos en dos sitios. 
 
- Sitio I: la planta o lugar donde se recolecta la madera. 
En este sitio se determina en las piezas de madera el contenido de humedad y clasifica 
la calidad de la madera seca según la tolerancia permitida en las dimensiones espesor, 
ancho y longitud, y los defectos visuales presentes. Además, evalúa a partir de una 




- Sitio II: área constructiva o lugar donde se almacena la madera. 
En este sitio se determina de nuevo en las piezas de madera el contenido de humedad 
y clasifica la calidad de la madera seca según la tolerancia permitida en 
las dimensiones espesor, ancho y longitud, y los defectos visuales presentes. 
También, se recolectarán las muestras para la prueba colorimétrica y la prueba de 
espectroscopia de absorción atómica de penetración y retención del preservante en la 
madera, por último, se evalúa a partir de una lista de comprobación el almacenamiento 
de la madera en obra. 
 
Plan de muestreo 
 
Para determinar el tipo de muestreo y el tamaño de la muestra se utiliza lo establecido 
en la norma INTE/ISO 2859-1 “Procedimiento de muestreo para inspección por 
atributos”. 
 
De acuerdo con esta norma, el tipo de muestreo a emplear es aleatorio simple y el 
tamaño de la muestra se calcula a partir del tamaño del lote. La norma INTE C99:2014 
define un lote como las unidades de un mismo producto, de un solo tipo, tamaño y 
composición, producidas esencialmente en las mismas condiciones y en el mismo 
periodo (Instituto de Normas técnicas de Costa Rica, 2014). 
 
La norma INTE/ISO 2859-1 contiene información tabulada a partir de la cual se 
determina el tamaño de la muestra a evaluar. 
 
En el cuadro 1, de acuerdo al tamaño del lote y al nivel de inspección deseado se 
selecciona la letra que se utilizará en el cuadro 2 para determinar el tamaño final de la 




Cuadro 1. Letras código del tamaño de muestra para inspección lote por lote. 
Tamaño del lote Niveles generales de inspección 
 I II III 
2 a 8 A A B 
9 a 15 A B C 
16 a 25 B C D 
26 a 50 C D E 
51 a 90 C E F 
91 a 150 D F G 
151 a 280 E G H 
281 a 500 F H J 
501 a 1200 G J K 
1201 a 3200 H K L 
3201 a 10000 J L M 
10001 a 35000 K M N 
35001 a 150000 L N P 
150001 a 500000 M P Q 
500001 en adelante N Q R 
 
Fuente: Modificado de INTECO (2017). 
 
Seleccionada la letra código del cuadro 1, se procede a buscar en el cuadro 2 el 
tamaño de la muestra por lote. El tamaño de la muestra indicado en el cuadro 





Cuadro 2. Tamaño de  muestra para un sitio según la letra código. 
Letra código tamaño de la 
muestra 


















Fuente: modificado de INTECO (2018). 
 
Para ejemplificar el uso correcto de los cuadros, asumimos lo siguiente:  
“Se cuenta con varios productos (lotes), uno de estos lotes es solamente de cadenillo 





En este caso, se inicia por dirigirse al cuadro 1, se busca en la columna “tamaño del 
lote” los valores más cercanos a 85 que sería el rango entre 51 y 90 correspondiente 
a la letra código “E” en el nivel general de inspección II.  
 
Luego se procede a buscar en el cuadro 2, el tamaño de la muestra recomendado para 
la letra E, en este caso corresponde a un tamaño de muestra 8. Este valor indica que 
en el sitio I se deben seleccionar al azar 8 piezas de cadenillo; y en el sitio II se deben 
seleccionar al azar otras 8 piezas. 
 
Para facilitar el cálculo del tamaño de la muestra y las piezas de muestreo se elaboró 
una hoja Excel disponible en el siguiente link:  
 
Procedimiento de obtención de información para cada variable 
 
5.1. Medición del contenido de humedad  
 
La medición del contenido de humedad se regirá según lo establecido en la norma 
INTE C99: 2014 “Madera aserrada para uso general. Requisitos”. 
 
 Equipo  
 
La medición del contenido de humedad se realiza por medio de un método no 
destructivo por medio de la resistencia eléctrica al paso de la corriente, para ello se 
utilizan aparatos portátiles específicos denominados medidores eléctricos de humedad 




dos puntos muy próximos para formar un puente eléctrico, que permite medir la 
resistencia entre ambos electrodos (Tuk-Duran, 2010). Estos pines deben  
penetrar una profundidad mínima de un tercio del espesor de la pieza y calibrado a 
una precisión de ± 2% según la especie. 
 
Para medir madera sólida en el mercado existen higrómetros con pines de diferentes 
tamaños los cuales se utilizan según el grosor de las piezas, asimismo hay higrómetros 
genéricos e higrómetros calibrados para el uso de una especie en específico.  
 
 Metodología de medición  
 
Cada pieza de madera se debe medir en tres posiciones distintas; una en cada borde 
a no menos de 3 cm y en el centro de la pieza, como se ilustra en la figura 1. 
 
 
Figura 1. Puntos de medición para determinar contenido de humedad en una pieza 
de madera. 





Una vez concluida la medición de las piezas de madera con el higrómetro se procede 
a promediar los tres valores obtenidos y se compara con lo establecido (cuadro 1) en 
la norma INTE C99: 2014. 
 
5.2. Medición de las dimensiones de la pieza de madera. 
 
La medición del espesor, ancho y la longitud de cada pieza de madera se regirá según 
lo establecido en la norma INTE C99:2014 “Madera aserrada para uso general. 
Requisitos”. La siguiente figura indica la escuadría de una pieza de madera. 
 
 
Figura 2. Ubicación de espesor, ancho y longitud de una pieza de madera. 





 Equipo  
 
Para la medición de las piezas de madera se debe utilizar una cinta métrica con una 
precisión de 0,5 mm. Además, se recomienda utilizar el formulario incluido en el anexo 
1.  
 
 Puntos de medición  
 
Se debe medir el espesor y ancho en tres posiciones distintas, una medición al centro 
de la pieza y las otras dos en cada borde a no menos de 3 cm. La medición de la 
longitud se realiza una vez por pieza. En la figura 3 se observa los puntos de medición.  
 
 
Figura 3. Puntos de medición para determinar ancho, espesor y longitud de la 





 Procedimiento de medición  
 
En cada pieza de madera se mide el espesor, ancho y longitud en los puntos de 
medición elegidos.  
Luego las tres mediciones para las variables espesor y ancho se promedian por 
separado.  
 
5.3. Identificación de los defectos en la pieza de madera  
 
La identificación de los defectos se regirá según lo establecido en las normas INTE 
C98: 2018 “Terminología de maderas” INTE C99: 2014 “Madera aserrada para uso 
general. Requisitos”. 
 
Los defectos a identificar en madera seca a lo largo de la pieza son: acebolladura, 
acanalado, agujero, arista faltante, arqueadura, torcedura, encorvadura, bolsa de 
resina, falla de cepillado, grano levantado, mordidas por cuchilla, corteza incluida, 
quebrantadura, grano inclinado, grietas por cabeza, grietas por secado en cara, 
rajaduras, manchas, marcas de sierra, nudos, pudrición y taladrado.  
 
 Equipo  
 
En el caso de identificar los defectos nudos, arista faltante, acanalado, arqueado, 
encorvado, torcedura, agujero, bolsa de resina, quebrantadura, grano levantado, 
grietas, rajaduras y taladrado en la pieza de madera se debe utilizar un calibrador, con 
una precisión de 0,001 mm.  
 





Para la identificación de los defectos se selecciona la cara de la pieza que presente 
mayor cantidad de imperfecciones y se tipifica el defecto presente más distintivo por 
pieza. A continuación, se detalla el punto de medición para algunos de los defectos 
medibles más comunes:  
 
- Arqueadura o curvatura por cara: se debe colocar la pieza sobre una superficie 
horizontal que permita identificar la desviación. La figura 4 indica el punto de medición 
para este defecto.  
 
 
Figura 4. Medición en curvatura por cara en una pieza de madera. 
Fuente: modificado de INTECO (2015). 
 
- Encorvadura o curvatura por canto: consiste en colocar la pieza en una superficie 
de manera que permita la lectura de la curvatura en mm con el calibrador. La figura 5 






Figura 5. Medición en curvatura por canto en una pieza de madera. 
Fuente: modificado de INTECO (2015). 
 
- Arista faltante: se medirá la diferencia faltante del espesor y ancho en mm con el 
calibrador y se calculará el porcentaje que abarca. La figura 6 muestra los ejes de 
medición para el cálculo de este porcentaje de arista faltante en una pieza de madera.  
 
 
Figura 6. Medición de diferencia en arista faltante en una pieza de madera. 
Fuente: modificado de INTECO (2015). 
 
- Nudos: cuando se identifican nudos en la pieza, se ubica el de mayor dimensión y 
se mide dos veces de manera perpendicular (figura 7) con lo cual se obtiene un 






Figura 7. Puntos de medición de un nudo en una pieza de madera. 
 
5.4. Medición de la penetración y retención del preservante  
 
La penetración y retención del preservante se regirá según lo establecido en las 
normas NCh755 “Madera. Preservación Medición de la penetración de preservantes 
en la madera.”, NCh 631 “Madera preservada. Extracción de muestras” y INTE 
C333:2018 “Preservación de madera. Terminología”  
 
Esta metodología se enfoca en el procedimiento para evaluar penetración y retención 
en las piezas de madera tratadas con preservantes a base de cromo y sales de boro.  
 
Penetración del preservante en la madera  
 
La penetración se evalúa por medio de un ensayo de tinción que permite determinar 
la presencia y la penetración del preservante en la madera, este se realiza sobre la 




permiten ver la penetración del preservante a través de un cambio de color en la albura 
(INTECO, 2018).  
 
Preservante a base de cromo 
Para evaluar la penetración del preservante a base de cromo se utiliza el reactivo 
llamado Cromo-azurol. Este reactivo se obtiene al disolver 0,5 g de cromo-azurol S 
(indicador) con 5,0 g de acetato de sodio (CH3COONa) en 100 ml de agua destilada. 
Esta combinación se coloca en un recipiente tipo aspersor.  
 
Preservante a base de sales de boro 
El procedimiento requiere de dos soluciones por separado, una solución A, a base de 
cúrcuma, a una concentración de 10 g por cada 100 cc de alcohol etílico; y otra 
solución B mediante una disolución de ácido salicílico (6 g) en solución de 80 cc de 






 Procedimiento de medición  
 
Este procedimiento, involucra un muestreo destructivo. 
Extracción de las probetas: de las piezas de madera medidas, se deben seleccionar al 
azar 6, en cada una de estas, se debe obtener una probeta, considerando lo siguiente: 
 
- Para piezas de madera de espesor menor a 100 mm, de cada unidad de muestreo 
cortar una probeta de 50 mm de largo a través de la sección transversal de la pieza. 
 
- En madera de largo inferior a 1200 mm, extraer la probeta de la parte central; para 
largos iguales o superiores a 1200 mm, extraer la probeta a una distancia mayor o 
igual de 500 mm desde los bordes como se muestra en la figura 8.  
 
 
Figura 8. Obtención de probetas en madera aserrada. 





- Cuando las piezas de madera presenten un espesor mayor a 100 mm, las partes 
involucradas pueden determinar obtener las probetas en menos de las 6 piezas 
indicadas. 
 
Las 6 piezas de madera seleccionadas se colocan sobre una superficie horizontal y se 
procede a medir la pieza para determinar el área de corte y la longitud de la probeta.  
El área de corte debe ubicarse a una distancia mayor a 150 mm de nudos u otros 
defectos que puedan influir en la absorción del preservante (área con fibras rectas y 
uniformes). Posteriormente se realizan los cortes con una sierra circular de mesa o un 
instrumento que permita hacer el corte. A las 6 probetas extraídas se les rocía con el 
reactivo definido según el preservante utilizado, a pocos segundos de la aspersión las 
probetas cambian de color. Se debe documentar la coloración con la toma de una 
fotografía, y se debe anotar si el preservante penetró el 100% de la albura. 
 
Retención del preservante en la madera 
 
La retención efectiva se define como la cantidad de componentes activos que 
permanecen en la madera después del tratamiento. Se expresa en kg/m3 (INTECO, 
2018).  
 
 Metodología de medición  
 
Este procedimiento, involucra un muestreo destructivo. 
Extracción de la muestra: De las piezas de madera medidas, se deben seleccionar al 
azar 6, en cada una de estas, se debe obtener tres tarugos que juntos midan entre 10 





- Para piezas de madera de espesor mayor o igual a 100 mm, extraer tarugos de 
diámetro mayor o igual a 5 mm y largo superior a la mitad del espesor, en la porción 
de la pieza ubicada a una distancia mayor o igual a 500 mm de los extremos como lo 
indica la figura 9. 
 
 
Figura 9. Obtención de probetas en madera aserrada. 
Fuente: modificado de INN (2003). 
 
Las 6 piezas de madera seleccionadas se colocan sobre una superficie horizontal, 
luego se procede a medir la longitud de la pieza con cinta métrica para determinar la 
ubicación del área de extracción y con un barreno para madera se procede a perforar 
la pieza. La extracción de los tarugos se realiza en dirección perpendicular a los anillos 
de crecimiento, en la zona de mayor espesor de la albura.  
 
Al extraer los tarugos, estos se deben manejar con cuidado, evitando que se quiebren 
y se deben colocar de manera que se identifique cuál es la superficie exterior y cuál es 
el interior de la madera. 
 
Una vez recolectados los tarugos, se depositan en bolsas tipo ziploc y se rotulan con 
un código que identifique el producto, con la fecha de recolección y el número de 
muestra. Posterior a la recolección de las muestras estas se envían a un laboratorio 




atómica que permite obtener la retención del elemento activo en kg/m3. Cuando se 
entregan las muestras al laboratorio se debe indicar la densidad (kg/m3) de la especie. 
 
Clasificación de la calidad de la pieza de madera 
 
Una vez recolectada la información sobre contenido de humedad, dimensiones y 
defectos presentes en cada una de las piezas de madera se procede a clasificar en 
calidad 1, 2 o 3 según lo indicado en la norma INTE C99:2014.  
 
6.1. Clasificación del Contenido de humedad en la madera 
 
Para cada pieza de madera se promedia los tres valores obtenidos de la medición con 
el higrómetro. Una vez determinado el valor de contenido de humedad promedio por 
pieza, se compara con los valores presentados en el cuadro 1 y se clasifica cada pieza 
como madera en estado verde o seca. 
 
En el cuadro 3 se muestra la clasificación de la madera seca o verde según contenido 
de humedad definido en la norma. 
 





Fuente: INTECO (2014). 
 
Tipo Condición de humedad 
Madera verde Mayor de 19% 




6.2. Clasificación de espesor, ancho, longitud y defectos de la madera 
 
Para este análisis se consideran las tolerancias en las dimensiones proporcionadas en 
el cuadro 4, también se comparan los valores obtenidos de la medición de las piezas 
de madera con las especificaciones técnicas de las piezas solicitadas por parte de la 
empresa constructora.  
 
Se inicia por identificar cada pieza según la dimensión de su espesor y ancho 
(diferenciar entre piezas con dimensiones menores o mayores que 50 mm), luego 
según la longitud de la pieza (diferenciar entre piezas con longitud menor o mayor que 
2,50 m). Después de identificar las piezas por dimensión, se promedian los tres valores 
obtenidos de espesor y ancho por aparte, con estos valores promedio se calcula la 
diferencia (llamada tolerancia) contra lo especificado y de acuerdo a esta diferencia (±) 
se clasifica como clase 1, 2 o 3. Este procedimiento se repite para la clasificación de 
la pieza según la longitud. 
 
Cuadro 4. Clasificación por tolerancias en las dimensiones a lo largo de la misma 
pieza para madera verde y seca. 
Dimensiones Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Dimensiones en espesor o ancho menor que 
50 mm 
± 1mm ± 1,5mm ± 2mm 
Dimensiones en espesor o ancho mayor que 
50 mm 
± 2mm ± 3,0mm ± 4mm 
Longitud menor que 2,5 m. + 0,25% + 0,5% + 0,75% 
Longitud mayor que 2,5 m. + 0,5% + 1% + 1,50% 
 




Nota: Es importante considerar que la norma C99:2014 utiliza milímetros (mm) como unidad de 
medición, con lo cual se recomienda solicitar las especificaciones en milímetros o considerar las 
medidas nominales que utilice la empresa. 
 
6.3. Clasificación por los defectos en la pieza de madera  
 
Para clasificar la pieza de madera seca se compara cada defecto encontrado en la 
pieza de madera con lo descrito en el cuadro 5 y se procede a clasificar en clase 1, 2 
o 3. 
 
Cuadro 5. Clasificación por tolerancias en las dimensiones a lo largo de la misma 
pieza para madera verde y seca. 
Defecto Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Acebolladura No se permite No se permite No se permite 
Torcedura (mm/m) Menor que 2 Entre 2 y 6 Mayor que 6 
Arqueadura (curvatura 
por cara, mm/m) 
Menor que 4 Entre 4 y 6 Mayor que 6 
Acanalado (mm) 
Menor que 3, 
sin importar el 
ancho 
Entre 3 y 6 No se considera 
Encorvadura 
(curvatura por canto, 
mm/m) 
Menor que 2 Entre 2 y 6 Mayor que 6 
Agujero (mm) 
Diámetro 
menor que 4 
Diámetro entre 4 y 25 
Diámetro mayor que 25 pero 





Defecto Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Arista faltante No se permite 
Se admite aristas 
faltantes que abarquen 
hasta 33% del espesor, 
33% del ancho, y que 
esté ubicada en uno de 
los cuatro extremos de la 
pieza 
Se admiten siempre y cuando 
abarquen hasta 33% del 
espesor y 33% del ancho. 
Bolsas de resina 
(aplica para madera de 
pino) 
Pequeñas (5 
cm de longitud 
y 0,5 cm de 
ancho) 
máximo 1 por 
metro lineal 
Pequeñas (5 cm de 
longitud y 0,5 cm de 
ancho): no se 
consideran 
No se considera 
Medianas (10 cm de 
longitud y 1 cm de 
ancho): máximo 1 por 
metro lineal 
Falla de cepillado (solo 
para madera cepillada) 
No se permite No se permite 
Se permite un máximo 10% de 
la pieza 
Mordidas por cuchilla 
(no aplica para madera 
sin cepillar) 
No se permite 
Se permite máximo 
1 por pieza 
No se considera 
Grano levantado, 
velloso, rasgado 
(excepto que sea 
característico de la 
especie) 
No se permite 
5% de la longitud de la 
pieza de la madera 
No se considera 
Corteza incluida No se permite No se permite 
Cuando el diámetro no 
sobrepase el 30% del espesor 
de la pieza 
Quebrantadura No se permite 
Menores de 20 mm de 
longitud máximo 3 por 
metro lineal 
Menores de 20 mm de longitud 




Defecto Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Grano inclinado (el 
característico de la 









que 20 mm 
Longitud entre 20 mm y 
30 mm 
Longitud entre 30 mm 
y 50 mm 
Grietas por secado en 
cara 
No se permite 
Longitud menor que 20 
mm 
Longitud entre 20 mm 
y 50 mm 
Profundidad menor o 
igual que 2 mm 
Profundidad entre 2 mm y 5 
mm 
Se permiten como 
máximo 2 por metro 
lineal 
Se permiten como máximo 5 






Cortas: únicamente en 
los extremos y menores 
de 50 mm 
Cortas: no se consideran 
Medianas: únicamente en los 
extremos y menores de 75 mm 
Manchas No se permite 
Se permiten 
superficiales 
No se consideran 
Marcas de sierra 
(aplica para madera 
aserrada) 
No se permite 
Presentes en el 10% de 
la longitud 




máximo 5 por 
metro lineal 
Sanos sin restricción y 
sueltos menores de 20 
mm de diámetro máximo 
3 por metro lineal 
Sanos sin restricción 
y sueltos menores de 
20 mm de diámetro máximo 6 
por metro lineal 










máximo 10 por 
metro lineal 
Pequeño (1 mm de 
diámetro o menos): 
máximo 20 por metro 
lineal 
Pequeño (1 mm de diámetro o 
menos) no se considera 
Grande (mayor que 1 
mm de diámetro): 
máximo 3 por metro 
lineal 
Grande (mayor que 1 mm de 
diámetro): máximo 5 por metro 
lineal 
 





6.4. Clasificación final de la pieza de madera  
Asignadas las clasificaciones a cada pieza de madera según espesor, ancho, longitud 
y presencia de defectos, se proporciona una categoría final de clasificación, que 
consiste en otorgar a la pieza, la clase más baja obtenida entre las 5 variables 
analizadas, por consiguiente, para que una pieza de madera sea clase 1, debe obtener 
este valor en todas sus clasificaciones. 
 
Se recomienda al finalizar la clasificación codificar las piezas de madera evaluadas 
según lo dispuesto en la norma INTE C99:2014 mediante la siguiente codificación 
alfanumérica descrita en el cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Codificación de las piezas de madera aserrada de uso general. 
Humedad Cepillado Uso Clase** Plus 
Seca (S) Cepillada (nC)* General (G) Clase uno (1) Acabado (A) 
Verde (V) Sin cepillado (SC) Estructural (E) Clase dos (2) Preservado (P) 
  Mueblería (M) Clase tres (3) Lijado (L) 
* Donde “n” es el número de las caras cepilladas.  
** Entre la clase por dimensiones y la clase por defectos se debe expresar la variable de menor clase. 
 
Una vez codificada la pieza de madera, se debe agregar el nombre común y científico 
de la especie, seguido por las dimensiones de espesor, ancho y longitud en mm. Un 





Una madera aserrada, cepillada en sus dos caras, para uso general de clase 1 en 
dimensiones y clase 3 en defectos, preservada, de cedro amargo y con dimensiones 
(25 x 200 x 4000) mm se debe identificar de la siguiente forma: 
 
V2CG3P cedro amargo (Cedrelaodorota) (25x200x4000) mm 
 
 
Criterios de aceptación o rechazo de los lotes de madera. 
 
La norma INTE C99:2014 establece los siguientes criterios para aceptar o rechazar 
lotes de madera.  
 
7.1.  Criterio de aceptación 
- Tolerancia: Si un 5% o menos del lote comercial corresponde a la clase inferior 
siguiente. (ver cuadro 4).  
- Defectos: Si un 5% o menos del lote comercial corresponden a la clase inferior 
siguiente. (ver cuadro 5).  
 
7.2. Criterio de rechazo  
- Tolerancia: si más del 5% del lote comercial corresponde a la clase inferior 
siguiente, el lote comercial debe ser rechazado o reclasificado en otra clase.  
- Defectos: si más del 5% del lote comercial corresponde a la clase siguiente, el lote 





7.3. Reclasificación de lotes comerciales  
- Si se da el rechazo de un lote comercial, queda a criterio del cliente aceptar la 
reclasificación o rechazar el lote.  
- Si los resultados de alguna prueba no cumplen los requisitos de la especificación, 
las pruebas pueden realizarse nuevamente únicamente mediante acuerdo entre el 
cliente y el fabricante. Bajo este acuerdo los requisitos mínimos no deben reducirse, ni 
sustituir, cambiar o modificar pruebas que son parte de la especificación.  
 
Evaluación del transporte de la madera 
 
 Materiales y equipo  
 
Para realizar la evaluación del transporte de la madera se debe utilizar la lista de 
comprobación (cuadro 5). Una tabla para sujetar papel, bolígrafo, y disponer de una 
cámara fotográfica o la cámara del celular, aunque esta debe contar con una 
resolución de imagen mínima de 4160x2336 HD (16:9) equivalente o superior a 8 
megapixels. 
 
 Procedimiento de medición  
 
Se debe realizar una visita a la planta proveedora de madera y aplicar la lista de 
comprobación, asimismo se tomarán fotografías sobre las observaciones relevantes y 






Cuadro 7. Lista de comprobación para el transporte de la madera en carga manual y 
mecánica. 
Lista de comprobación para el transporte de la madera 
Utilice una hoja por cada evaluación realizada                                             Fecha: 
Verificaciones de seguridad para el método de 
carga manual y el método de carga mecánica. 
Verificaciones de seguridad para montacargas, 
eslingas y otros equipos. 
Marque en el cuadro si 
observa durante la 










Se utiliza el equipo de seguridad adecuado (chaleco, zapatos 
con punta de metal, casco y guantes). 
    
El trabajador verificó que la trayectoria esté libre de obstáculos.     
El peso de la carga en hombres es inferior a los 25 kg.     
Los materiales con exceso de peso son transportados entre 
dos o más trabajadores. 
    
Las tablas se transportaron entre dos trabajadores.     
Se aplica un método seguro durante el levantamiento manual 
de cargas. 
    
Carga Mecánica     
 
Las maquinas son utilizadas por trabajadores capacitados.     
Se realizó una revisión previa de la maquinaria (presión de 
llantas, aceite, luces y dispositivos de seguridad). 
    
La zona de operación de máquinas está delimitada.     
La zona de operación de máquinas está libre de obstáculos.     
El operador apaga el motor cuando se aleja de la maquinaria.     
El operador evita dejar la carga suspendida en el aire al 
ausentarse. 
    











El sistema de frenos y elevación se encuentran en buen 
funcionamiento. 
    
Existe una señal audible cuando el montacargas está en 
reversa. 
    
La carga de combustible se realizó en una zona ventilada.     
La carga se mantuvo estable durante los movimientos 
realizados con el montacargas. 
    
Al finalizar la operación, el montacargas se estacionó en un 
sitio plano. 











Las eslingas se almacenan en un lugar limpio, seco y lejos de 
la luz solar. 
    
Se utilizan eslingas en perfectas condiciones y sin nudos.     






Se sujetó el material con flejes en buen estado.     
Se utilizó un ángulo de protección o cartonera en las esquinas 
del material. 
    
Se utilizó film retráctil o plástico para proteger los bordes de las 
piezas embaladas. 
    
Aspectos generales de la carga     
 
La carga fue bien sujetada y está acondicionada.     
Las luces del camión y el número la placa, se observan con 
claridad. 
    
La carga no obstruye la visibilidad del conductor.     
La madera se protegió con una lona o capote antes de ser 
transportada. 
    
El chofer cuenta con una guía donde se indican las piezas 
transportadas y su respectiva cantidad. 





Evaluación del Almacenaje de la madera  
 
La evaluación del almacenaje de la madera abarca las condiciones del sitio de 
almacenaje y acopio de la madera, para ello se planteó una lista de comprobación.  
 
 Materiales y equipo  
 
Para realizar la evaluación del almacenaje de la madera se debe utilizar la lista de 
comprobación (cuadro 6). Una tabla para sujetar papel, bolígrafo y disponer de una 
cámara fotográfica o la cámara del celular, aunque este debe contar con una 
resolución de imagen mínima de 4160x2336 HD (16:9) equivalente o superior a 8 
megapixels. 
 
 Procedimiento de medición  
 
Se debe realizar una visita al sitio de obra y aplicar la lista de comprobación para el 
almacenamiento de la madera, asimismo se tomarán fotografías sobre las 





Cuadro 8. Lista de comprobación para el almacenaje de la madera en el sitio de 
construcción. 
Lista de comprobación para el almacenaje de la madera 
Utilice una hoja por cada evaluación realizada                                   Fecha:  
Verificaciones de seguridad para el área de 
acopio de la madera y verificaciones para el 
acopio de la madera. 
Marque en el 
cuadro si 
observa durante 
la operación de 
carga. 
NA= no aplica  
Empresa: N° de 
empleados: 
Área de acopio de la madera SI NO NA Observaciones 
Se dispone de un lugar específico para el 
almacenamiento de la madera.  
    
Se dispone de una bodega techada para 
almacenar la madera. 
    
La madera se encuentra resguardada de la 
intemperie y de humedades. 
    
En el área de acopio de la madera se observó un 
extintor contra incendios.  
    
En el área de acopio de la madera se observó un 
rotulo que indica “prohibido fumar”.  
    
Se identificó con facilidad en la obra un 
contenedor para recortes y desechos. 
    
Acopio de la madera 
    
La altura de apilado de madera es igual o inferior 
a 1,5 m de altura.  
    
La madera se almacenó de acuerdo con la clase 
de uso y las de mayor peso se ubicaron en la 
parte inferior de la pila. 
    
Los cantos de las piezas y su acabado se 
encuentran en buenas condiciones.   
    
La madera seca se encontró almacenada de 
manera que conserva la ventilación. 
    
La madera se encontró almacenada sobre una 
superficie nivelada lejos del contacto con el 
suelo una distancia de 20 o 30 cm de altura. 
    
La descarga de madera se realizó desde la parte 
superior de la pila de madera hacía abajo. 
    
La madera cilíndrica presentó calzas en la parte 
inferior que evitan su movimiento.  




La madera húmeda se encontró apilada con 
separadores, protegida de la intemperie y en un 
lugar ventilado.  
    
Se cuenta con un procedimiento en caso de que 
la madera se moje durante la puesta en obra.  
    
El polietileno usado para cubrir la madera se 
encuentra libre de agujeros y no permite la 
filtración de agua.  
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Anexo 1. Formulario base para la toma de datos de la clasificación visual de la 
madera. 
N° Cód e1 e2 e3 a1 a2 a3 l ch1 ch2 ch3 defecto1 defecto2 Obs 
1               
2               
3               
4               
5               
6               
7               
8               
9               
10               
 














































Anexo 10. Mapa de distribución de nueve ebanistas evaluados en ADITIBRI 






Anexo 11. Especificaciones de dimensiones suministradas por la Asociación de 









Anexo 12. Planos de diseño de las viviendas suministrado por la Asociación de 






Anexo 13. Resultados de análisis químico realizado por LAMBDA para retención de 







Anexo 14. Resultados de p-value con prueba de Shapiro-wilks en nueve ebanistas 
de ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
 
 
Anexo 15. Resultado de p-value en la prueba de análisis de varianza del Contenido 






Anexo 16. Resultados de comparación con prueba Tukey del Contenido de humedad 
en nueve ebanistas de ADITIBRI, Limón, Costa Rica. 
 
 
